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Kapitel 1
Einleitung

Die Beschreibung von Beschaffenheit und Dynamik @e8eren Schichten der Erdatmo-
sphare (Exosphre) gelrt in der Vergangenheit und Gegenwart stets zu den aktuellen The-
men der extraterrestrischen Atmogpénforschung. Viele grundlegende Fragen nach dem
stofflichen Aufbau des atmosgtischen AuRenbereiches und desSéergangs in das in-
terplanetare Medium sind untersucht und teils auch beantwortet worden, anderieibed
aufgrund der Komplexéit des atmosgirischen Systems und der darin wirkenden Prozesse
noch der Karung.

Gegenstand dieser Forschungen ist der Teil der Erdatracsphit einer kbhe weit ober-
halb der terrestrischen Exobaséhk & 420 km), ab dem das Entweichen oder Ver-
dampfen von Teilchen dglich ist bzw. weitestgehend stol3freie \Vaithisse angenom-
men werden &nnen. Die in dieser he bereits gravitativ entmischte Atmogpé besteht
grol3tenteils aus neutralem Wasserstoffgas, welches bedingt durch seine geringe Atommas-
se mit Hilfe thermischer bzw. sonstiger Transportprozesse aus untéhembiereichen oder
von aul3erhalb (aus dem interplanetaren Medium) in die Exaspinansportiert wird. Die
neutralen H-Atome bewegen sich innerhalb der Exéasplauf verschiedenen Kepler'schen
Bahnen, die sich aus dem jeweiligen Anfangsimpuls ergeben.aGatieser Vorstellung
findet man verschiedene, exospische H-Teilchenpopulationen im Hinblick auf den je-
weiligen Bahntyp: ballistische, orbitierende und entweichende H-Teilchen.

Die Modellierung der Neutralwasserstoffdichtg (r, 6, ) Uber den gesamten exosph
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schen Bereich der Atmosphe und die quantitative Aufteilung dieser Gesamtdichte in die
genannten Einzelpopulationen sowie deren Reaktion aahderliche, solare Strahlungs-
bedingungen sind u.a. weiterhin Gegenstand aktueller Forschung. Als eine der effektivsten
Methoden zur Aufkhrung der dort herrschenden H-Dichtebedingungen gilt die Untersu-
chung solar induzierter Resonanzstreustrahlung des neutralen Wasserstoffgases der Geoko-
rona. So regt die starke, solare byStrahlung den neutralen, exogpischen Wasserstoff

zu einem mel3baren, resonanten Leuchten an. In Analogie zur Korona der Sonne, die durch
einenahnlichen Streuprozeld zum Leuchten angeregt wird, bezeichnet man den so leuch-
tendemaul3eren Bereich der Erdatmogpé auch als "Geokorona”.

Seit den spten 1950er Jahren liegen erste Raketenmesstitgeie erwartete, resonante
Leuchterscheinung im Spektralbereich desdLyberganges des neutralen Wasserstoffes
(WellenlangeA=121,6 nm) der Geokorona vor (Kupperian J.E. et al. [1959], Friedmann H.
[1960], Morton D.C. & Purcell J.D. [1962]). Eine im Ly-Spektralbereich angefertigte
Aufnahme der Erde, die &hrend der Apollo-16 Mission auf dem Mond entstand, belegt
dies besonders eindrucksvoll (Carruthers R. et al. [1976]).

Abb. 1: Geokoronales Lyx-Leuchten bei=121.5 nm, aufgenommen vom Erdmond
wahrend der Apollo-16 Mission 1972. (Carruthers R. et al. [1976]).



Formal wurde diese Resonanzstreustrahlungsi®men unter Annahme eines plan-
parallelen Mediums und einer monochromatischen Streuung erstmalshdiasf von
Chandrasekhar [1960] behandelta8y sind dessen Methoden im Hinblick auf die doppler-
bedingte Frequenzverschiebung beim Streuvorgang sowie untiécke&htigung realerer,
atmosplarischer Verhltnisse weiterentwickelt worden (Blamont J.E. [1975], Bertaux J.L.
[1976], Chamberlain J.W. [1976]).

Die im Rahmen dieser Arbeit augfrlich beschriebenen, geokoronalen dy-
Streustrahlungsmessungen der geplanten TWINS-Satellitenmission sollen einen Beitrag
zur Klarung der neutralen H-Dichteveilnisse der Exospiie oberhalb einer geozen-
trischen Fbhe vonr > 3.5R. moglichstiber einen kompletten, solaren Zyklus liefern.
Zugatzlich dient die genaue Kenntnis dértlichen H-Dichteny(r, 0, ) den zeitgleich
stattfindenden, plasmasiischen TWINS-Messungen von energetischen Neutralatomen
(ENA's) als eine wichtige Eingangsifie.

Im Kapitel 2 dieser Arbeit wird zuiichst die TWINS-Satellitenmission im Hinblick auf
ihren geplanten Ablauf, die technischen Parameter der eingesetzten Mef3instrumente, die
verwendeten Koordinatensysteme sowie die erwartete Abdeckung des geokoronalen Berei-
ches durch die Lyx-Messungen vorgestellt.

Es schlie3t sich in Kapitel 3 eine Beschreibung des resonantem3iyeustrahlungs-
prozesses ausgehend von der Emission der solaren UV-Kompoiketeajie Theorie des
eigentlichen Streuprozesses in der Ex@phbis hin zur Umrechnung der jeweiligen Ly-
a-Strahlungsintensit einer gemessenen Sichtlinie in entsprechende Detékioaren an.
Zusatzlich werden an dieser Stelle eine Reihe relevanten{Streffekte, wie beispiels-
weise die interplanetare Ly-Hintergrundintensit, diskutiert.

Existierende empirische und theoretische Dichtemodelle des neutralen, @issipén
Wasserstoffes werden in Kapitel 4 aiuisflich hinsichtlich Giltigkeit bzw. zugrundegeleg-
ter Annahmen eingeordnet und verglichen.

Auf Basis des H-Dichtemodells von Hodges R.R. [1994], welches ebenfalls in Kap. 4 vor-
gestellt ist, erfolgte die Ableitung eines neuen, parametrisierten H-Dichtemodells der Geo-
korona P.E.M., welches in Kapitel @her erautert wird. Dieses abgeleitete Modell ist vor
allem im Hinblick auf seine Verwendbarkeit in Fitroutinen bei der Rekonstruktion der drei-
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dimensionalen H-Dichtey(r, 6, ¢) aus integrierten TWINS-Sichtlinienmessungen (tomo-
graphisches Prinzip) optimiert worden. Ein ditgficher, quantitativer Vergleich zwischen
Hodges-Modell und abgeleitetem Modell (P.E.M.) wird ebenfalls durdhigéf

Abschliel3end sind in Kapitel 6 die Analyseergebnisse von simulierten TWIN&-Ly-
Mel3daten pgasentiert. Da zum Zeitpunkt dieser Arbeit keine realen Messungen vorlagen,
mul3te mit Hilfe von erstellter Software dieser Teil der Mission simuliert werden.

Zusammengefalit lassen die dort vorgestellten Ergebnisse erkennen, dafd die erarbeitete
Analyseprozedur auf Basis von TWINS-Sichtlinienmessungen eine dreidimensionale H-
Geokoronauy (r, 6, ) erfolgreich rekonstruieren kann, welche quantitativ gut mit dem ab-
geleitetem Modell (P.E.M.) bzw. mit dem urgpiglich verwendeten Hodges-Modaéalber-
einstimmt.



Kapitel 2

Die TWINS-Satelliten Mission

Die primare Zielsetzung der TWINS-Missiomyo Wide-anglel maging Neutral-atom
Spectrometers) ist die Beobachtung energetischer Neutralatome (ElN&s)den relativ
breiten Energiebereich zwischen 1 und 100 keV aus verschiedenen Bereichen der Magneto-
sphare der Erde unter Zuhilfenahme zweier (technisch identischer) gesichtsfétaanader

Instrumente.

Die gemessenen ENASs entstehen innerhalb der Erdmagnét@spaufgrund von
Ladungsaustausch-Prozessen zwischen lokalen lonen und den neutralen Wasserstoffatomen
der Geokorona. Die zugrundeliegende Gleichung von (Roelof E.C. [1987]):

jona(F, B, @) = o(E) / dz g (7 — G2 jion7 — @z, B, @) 2.1)

beschreibt die ENA-Produktionsrate entlang einer Sichtlinie auf Basis eines Stroms beweg-
ter, einfach geladener longp,, (" — wz, E, i), der mit neutralen H-Atomen der Geokorona

im Ladungsaustausch steht und durch diese Wechselwirkung einen in gleicher Richtung
flieRenden Strom neutraler Atomign (7, E, @) erzeugt (Einfachstreuung wird angenom-
men). Dabei istv(E) der energiealdngige Streuquerschnittif den Ladungségeraus-
tausch. Insbesondere die globale lonendynamik sowie deren Energieverteilung und Zusam-
mensetzung aus einzelnen lonenkomponeréBndich auf diese Weise beobachten.
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Die zeitgleiche Beobachtung der energigatdigen ENA-Verteilung in verschiedenen ma-
gnetosphrischen Regionen erlaubt globale Aussagber wirksame Verbindungen und
Prozesse innerhalb der Erdmagnet@ph Da ENAs aufgrund ihrer Neutrdait nicht an
Magnet- oder elektrische Felder koppeln, erreichen sie den Detektor auf relativ direktem
Wege (bei "optisch” dnnen Verltnissen). Im Gegensatz dazu koppelt die Verteilung der
lonenstromdichte direkt an die terrestrischen Magnetfelder bzw. an Konvektions- oder son-
stige induzierte elektrische Feld&lber die obige Entfaltung nach @L.1 unter Zuhilfenah-

me der geokoronalen Wasserstoffdichte lassen sich deshalb wertvolle Erkeninbeisde
Herkunft, die Dynamik und das Verhalten von Plasmen in der Magnetosgewinnen.
Global gesehen werden auf Basis der gewonnen Daten die Evolution und Strukturen der
Erdmagnetospire, besonders im Ringstrombereich und der Plasndaspklarer erkenn-

bar sein.

Counts Counta
Down (MLat=—45.0") per Pixel Dawn (MLot=0.0")  per Plxel
At s Be8.1 e

21141

Counts Counta

per Plxel Dawn (ML I:—BQ_D'J per Plxel

Dawn (MLot=45.0")
7 = 11222 1684

354.6 535
1120

354

1Mn.2

Abb. 2: Simulierte ENA-Intensiten fir 4 geomagentische Breiten (-45,0,+45,+9@) éinen
angenommenen TWINS-Molniya Orbit. (McComas D. et al., SWRI, San Antonio, Texas).

Abb. 2 zeigt eine simulierte ENA-Intengitsverteilung, wie sie durch die TWINS-ENA-
Detektoren gesehen werden soll. Eine loneninjektion auf der Nachtseite, wie sie von PO-
LAR (Henderson et al. [1997]) beocbachtet wurde, ist dabei durch eine isotrope Winkelver-
teilung modelliert.

Alle angesprochenen TWINS-Untersuchungen sind in einer hohen Zéganfl und in
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bisher nicht erreichteraumlicher Aufbsung geplant. Zur Bestimmung der dabei jeweils
erforderlichen 3-dimensionalen Dichteverteilung des neutralen Wasserstoffes der Geokoro-
na, die einen entscheidenden Faktor bei der Berechnung der lonenverteilung aus der ENA-
Verteilung darstellt, sind zé@szlich zwei Ly«-Sichtliniendetektoren (TWINS-LAD) pro
Satellit installiert.

Das Auswertungsprinzip der Ly-Daten ist analog zu sehen zur Auswertung der ENA-
Daten (tomographische Entfaltung): Entlang einer Sichtlinie werdeny-Brotonen
gezhlt, die aufgrund resonanter Streuung von solareni§trahlung am atomaren Neu-
tralwasserstoff H der Geokorona entstehen. Durch die Anwendung einer Entfaltung kann
die Saulendichte des neutralen Wassserstoffes entlang der Sichtlinie aus der dtggasit
teilung der gemessenen ky-Photonen, dem Streuquerschniit tliesen Prozel3 und dem
solaren UV-Strahlungsinput berechnet werden. Da dieriMessungen vollgindig im op-

tisch dinnen Bereich der Geokorona durchiget werden sollen, ist eine Einfachstreuung
ansetzbar. Detailierte Information&her die Theorie der Auswertung finden sich in Kapitel
3.2.1.

Das wichtigste Missionsziel der TWINS-Ly-Messungen innerhalb der H-Geokorona ist

die Entwicklung und Verifizierung eines zeitabtgigen und im Hinblick auf wichtige so-

lare Parameter (wie z.B. den solarER ; cm-Flul3) sensiblen Dichtemodells des neutralen,
geokoronalen Wasserstoffes. Insbesondere auch bisher wenig beschriebene Regionen wie
der Wasserstoff-Geotail sollen darin nacloglichkeit eine Beiicksichtigung finden.

2.1 Uberblick tiber den TWINS-Missionsablauf

Beide TWINS-Satelliten werden nacheinander von zwei U&g&rraketen im Abstand von
1-2 Jahren in zwei hochelliptische Molnija-Orbits mit einer Inklination von 6@8etbracht.
Diese spezielle Bahn-Inklination wurde bewuf3t §éit, denn sie bewirkt ein zeitlich festes
Argument des Perigumsw, (Orientierung der elliptischen Umlaufbahn in der Bahnebene)
des Orbits. Damit findet eine &zession der Umlaufbahn des Satelliten gégpen seiner
Bahnebene praktisch nicht statt, so dal diese als feststehendilgegdar Erde angenom-
men werden darf. AuRerdem folgt der Satellit in der Umgebung des #pug etwaliir 8h
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praktisch der Drehung der Erde und ist in dieser Zeit quasi-geosdation

In Relation zur Satelliten-Bahnebene vilifen die objektimmanenten Koordinatensyste-

me der Magnetosgte bzw. der Geokorona, welche (von Strahlungs- und Windprozessen
der Sonne ausgerichtet) mit ihnrer Hauptsymmetrieachse stets in solare Richtung zeigen, im
Laufe eines Jahres eine komplette Drehung unt 380mit ist es jedem TWINS-Satelliten
maoglich, sich innerhalb eines Jahres relativ zur Magnetasplbzw. Geokorona einmal
komplett um diese herum zu bewegen und dabei tomographische Kartierungen aufzuneh-
men. Die Bahnebenen beider Satelliten sind hinsichtlighim 180 zueinander versetzt,

um zeitgleiche Messungen von zwei gegkerliegenden Raumbereichen der Magneto-
sphare bzw. Geokorona zu efiglichen, was u.aiir die Rekonstruktion von Stereo-Bildern
erforderlich ist. Solange z@chst nur ein TWINS-Satellit operiertyknen ebenfalls Stereo-
Bilder durch die Kombination der Daten eines TWINS-Satelliten mit den Messungen des
moglicherweise gleichzeitig operierenden IMAGE-Satelliten erzeugt werden.

Apogaum ~7.2 Ry Apogaum ~7.2 Re

TWINS-Satellite 1

Perigaurm ~1.000 km

Abb. 2.1: Die Molniya-Orbits der beiden TWINS-Satelliten (schematisch). Im ro-
ten Bahnbereich (bBhen> 3,5 R.) finden die Lye-Messungen statt, darunter
sind die Detektoren abgeschaltet. Die Satelliten befinden sich 8 h = 2/3 der Um-
flaufzeit im roten Bahnbereich.

Beide Satelliten operieren indhien (= Abstand zur Erdobeifthe) zwischen minimal ca.
1.000 km (Perigumuber sidlicher Hemisphre) und maximal von 7,&, (Apogaumuber
nordlicher Hemisphre). Die orbitalen Verdtnisse ergeben eine Umlaufzeit von 12 h pro
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Umlauf, wovon sich der Satellit ca. 8 h (aI%oder Umlaufzeit) in Hbhen von mehr als
3,5 R, aufhalt. Der Umstand, dal3 diese Umlaufzeit dialtte der Lange eines siderischen
Tages betigt, sorgt ebenfalldif eine feste geographischémhgenposition des Apégms.

Die Satelliten sind aktiv 3-Achsen stabilisiert mit einedrgligen Ausrichtung der Satel-
litenhauptachse auf den Erdmittelpunkt. Die Mindestbetriebsdauer eines Satellitggt betr
etwa 3 Jahre, wahrscheinlich ist aber einéf3gre Lebensdauer anzunehmen, den sparsa-
men Einsatz der Resourcen vorausgesetiin$@henswert @ére ein Zeitraum der gemein-
samen Betriebsbereitschaft beider TWINS-Satelliten, welcher einen wesentlichen Bereich
eines solaren Zyklusses rund um dasimste solare Minimum im Jahre 2007 abdeckt.

2.2 Missionsprofil der Lyman-a-Messungen

Die zwei Ly-«n-Detektoren je Satellit (LAD’s) integrieren den lkyPhotonenflu® entlang

von Sichtlinien. Aufgrund der notwendigen Ultraleichtbauweise wurden zur Strahlungs-
filterung keine Wasserstoff-Resonanzzellen verwendet, sondern stattdessen entsprechende
Ly-a-Interferenzfilter vor die Halbleiterdetektoren (Channeltrons) positioniert. Diese Filter
besitzen eine Bandbreite von et&a50 A um die Zentralwelleriinge), des Ly«-Uber-

ganges herum, was auch den Durchgang anderer Strahlungskomponenten in diesem Wel-
lenlangenbereich erlaubenivde. Insbesondere zwei Phasen der Mission sind als kritisch

fur die TWINS-Instrumente einzustufen:

e der Durchgang des Satelliten durch den Strahlurigisg) der Erde (van-Allen-Belts)
Durch die im Strahlung<€gtel vorhandenen energetischen, elektrisch geladenen Teil-
chen (hauptchlich Protonen und Elektronen) besteht eine potentielle Gaiahié
wissenschaftlichen Instrumente der TWINS-Satelliten, insbesonidiedéf mit einer
Hochspannung betriebenen ENA- und kybPetektoren.

e die grofRen Lya-Intensititen im optisch dichten, unteren Bereich der Geokorona
Der zwischen Apogum und Perigum der Bahn liegende Interétisunterschied an
geokoronaler Lya-Strahlung ist sehr grof3, so dal3 die d&ybPetektoren @ir Hohen
r < 3R, der Gefahr einetlberblendung bzw. von#hleiiberiufen ausgesetzt sind.
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Die auf der Erde durchgéhrte LAD-Kalibration ware in diesem Falledthstwahr-
scheinlich ebenfalls unbrauchbar.

2.2.1 Zeitlicher Ablauf der LAD-Messungen

Aufgrund der angefhren Punkte sieht das TWINS-Missionsprofil vor, jegliche Messungen
zurachst nuriir Erdabstinde der Satelliten von> 3,5 R, durchzufihren (siehe Abl2.1).

In den erdnahen Bahnbereichen wird die Hochspannung des Satelliten einfach abgeschaltet.
Die zur Veriigung stehende LAD-Gesamtmel3zeit innerhalb eines Orbits wird dadurch auf
etwa 2/3 der Umlaufzeit begrenzt. Erst nach dem Erreichen aller Mindestziele der Mission
sind auch Messungen im unteredli¢nbereich des Orbits geplant.

Die LAD'’s sind auf einer drehbaren Instrumentenplattform (Aktuator) montieéhi&hd

der Mission dreht sich die Plattfrom in einer Minute um 1§68 3° pro sec.) und an-
schlieend zuirck in der gleichen Zeit. Die Ly~Zahlstinde werden alle 0.67 Sekunden
von der Elektronik abgelesen, was in etwal@ehung entspricht. Ein Counter-Reset der
Photonenahler erfolgt nach jeder 2. Ablesephase alle 1.33 sec. Durch diese Schwenkge-
schwindigkeit wird eineaumliche Aufbsung von etwa % 6° erreicht.

An den Wendepunkten der Plattform béilizw. 180 messen beide LAD’s Intensiten
der gleichen Richtung mit einem geringen Zeitversatz von 60 sec., wasrfe relative
Kalibration beider Sensoren Verwendung finden kann.

2.2.2 Beobachtungsgeometrie der LAD-Messungen

Die Blickrichtungen beider LAD’s eines Satelliten sind um jeweils ¢8gen die aktiv sta-
bilisierte Achse Satellit-Erdmittelpunkt (= Rotationsachse Aktuator) geneigt, weisen also
einen Winkel von 80zueinander auf. Durch die Drehung der Plattform werden die Sichtli-
nien der LAD’s um je 180uber die Geokorona gedreht uaderdecken dabei beide zusam-
men einen vollen Kreis. Die nachfolgende Abbildung zeigt die geometrischeal\fadse

der LAD-Messungen.
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Kleinster
Erdabstand der
Sichitlinie LAD 1

., 4°-Offnungswinke|

Sichitlinie LAD 1

Stabilisierte Achse Satelit-Erde

Sichitlinie LAD 2

Kleinstar
Erdabstand der

('l .:
“u. " 40-Offnungswinkel
Sichtlinie LaD 2

Abb. 2.2.2: Beobachtungsgeometrie der TWINS-byMessungen: Die um 40

zur Achse Satellit-Geozentrum versetzten Sichtlinien schneiden aufgrund des
DetektorOffnungswinkels von % einen Kegelmantel-Bereich der Geokorna
wahrend einer Volldrehung des Aktuators um 180s.

2.3 Die TWINS-Instrumentierung

Im Wesentlicheniihren die TWINS-Satelliten je Spacecraft die folgende wissenschatftliche
Ausrustung an Bord:

e 2 x ENA-Imager (energetic neutral atoms) auf Basis von 10x10 cm MCP-Detektoren
(microchannel plate’s) mit einedumlichen Aufbsung vont 4° FWHM im Ener-
giebereich 1-100 keV. O- und H-ENAknenuber die Masse getrennt identfiziert
werden.

e 2 X Ly-a-Photonenahler (integrierte Sichtlinenintenaten) mit einer @aumlichen
Auflosung von etwa% 6°und vorgeschaltetem Interferenze-Bandpal3filterlomim
FWHM Bandbreite um\=121.6 nm.
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Nachfolgend sollen speziell die Ly-Photonenahler in Aufbau und Funktion genauer vor-
gestellt werden.

2.3.1 Die Lyman+« Detektoren (LAD’S)
2.3.1.1 Allgemeiner technischer Aufbau

Das LAD-Instrument, welches wie bereits éfmwt auf einem drehbaren Aktuator an der
Spitze der DPU montiert ist, besteht aus zwei identischea4Sensoren, die gegen die
Rotationsachse der Plattform um40° geneigt sind. Abb2.3.1.1 zeigt das Grundprinzip
eines LAD-Detektors:

Lyman-alpha BP-Filter B1tﬂe Channeltron
Radiation 122 nm Detector

A\odeD_L
—~ . +HV Hv
Converter

FOv: 4dé‘g Amplifiec/ e

Discriminator ]
Pulses

) T
Test Pulse
Generator

[I

v
HV-EN. HV-SET

Low-Volage Pulse
Power Supply Counter

Control

Abb. 2.3.1.1: Funktionsschema des TWINS-loy-Detektors [Quelle: von Hoerner
& Sulger GmbH, Schwetzingen, Projektdokumentation]

Die Ly-a-Strahlung gelangt z@thst durch einen optischen Bandpalifilter (BP-Filter) mit
einer zentralen Transmissionsfrequenz von 122 nm und etwa 10 nm FWHM Bandbrei-
te. Nach der Passage des Filters erreichen die-BRotonen einen Kollimator (Baffle),
welcher aus geschawztem Aluminium Material (wabeiifmig) besteht und einednge

von 25.4 mm mit einem Zellenabstand von 1.53 mm besitzt. Dadurch ist ein Gesichts-
feld (FOV) von etwa 4 definiert. Am Ende des Kollimators befindet sich ein Halbleiter-
Channeltron (channel electron multiplier (CEM)), welches die von den4BRotonen im
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CEM-Halbleiter erzeugten Ladungen detektiert. Das Signal des CEM'’s wird nachgeschal-
tet versarkt durch eine Verarker/Diskriminator-Einheit. Die statistische Ausgabepuls-
Frequenz des Diskriminators ist proportional derdyntensitit und wird von einem di-
gitalen Pulseghler geahlt. ENA- und LAD-Sensoren zeigen stets in die gleiche Richtung.

Beide LAD-Instrumente wurden vom Institutirf Astrophysik und Extraterrestrische For-
schung der Universit Bonn entwickelt. Die Firma von étner & Sulger GmbH, Schwet-
zingen fihrte im Auftrage die erforderliche Entwicklung und Produktion der Instrumente
sowie einige derdlligen Funktionstests durch.

2.3.1.2 Die Ly«a-Interferenz-Bandpal3filter

Zur Begrenzung der Bandbreite des Strahlungsinputs auf den Végitgamibereich von
Ly-a-Photonen muf3te aus Gewichtiggden statt einer aktiven H-Resonanzzelle auf einen
einfachen Lye-Interferenzfilter im Strahlengang wekgegriffen werden. Dadurch ist ei-
ne hbhere Transmission-Bandbreite von etwa 10 nm FWHM bedingt, so dal3 auch Ly-
Photonen, die nicht unmittelbar zur Linienmitte gedn, detektiert werden. AbB.3.1.2
zeigt die Transmissionskurve der verwendeten haiéthen Ly«-Interferenzfilter eines
LAD’s:

o
L
]

e
bR

TR [#]

Abb. 2.3.1.2: Transmissionskurve der Ly-Interferenzfilter (Nass U. et al. [1991])

Die Filter lieferten vidhrend der Kalibration am BESSY |l eine Transmission von dtif/a
im zentralen Bereich der Transmissionskurve bei 119 nm (Richter M. et al. [2001]).
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2.3.1.3 Die LAD-Kalibration

Beide LAD-Instrumente sind am Berliner Elektronen Synchrotron (BESSY Il) absolut kali-
briert worden. Ausgenutzt wurde dabei die Linaargwischen Ringstrom und abgestrahlter
Synchrotron-Strahlungsleistung (Richter M. et al. [2001]).

Bei der Kalibration wurde BESSY Il zi@chst mit [ibheren Ringstimen zwischen 100 mA
und 200 mA betrieben, um den Ly-Strahlungswert mit Hilfe eines gaklten Bolometers
(SYRES 1) direkt zu bestimmen. Zaglich wurde gleichzeitig eine Ly-Photodiode mit
Hilfe dieser bolometrischen Messungen geeicht.

Im weiteren Kalibrationsverlauf wurde nun der Ringstrom von BESSY |l stetig abgesenkt
und diese Messungen wiederholt, bis der Strahlungslév&@YRES 1l zu schwach wurde.

Die dadurch aufgenommene, lineare Kennlinie der Photodiode wurdeinalief weitere
Kalibration verwendet. Dazu muf3te der Ringstrom von BESSY Il weiter bis auf efwh 1
abgesenkt werden, um Ly-Intensititen vergleichbar denen der Geokorona zu erzeugen.

Das Verlaltnis zwischen Ringstrom und ermitteltem byStrahlungslevel blieb auch im
unteren Ringstrombereich zwischen 1 mA undA mit einer Standardabweichung ven
0.25 % konstant (Richter M. et al. [2001]).

Nach der Eichung des Lg-Strahlungsoutputs von BESSY Il wurde die Quanten-
Effektivitat Q. E.(z, y) (Qquantum efficiency = Detektorempfindlichkeit) der TWINS-ty-
Detektoren inklusive Bandpal3filter mit einer Strahlasging von 4 mm x 2 mm vermessen
(siehe Abb.2.3.1.3). Dabei zeigten sich deutliche Unterschiede im Wert ¥oi.(x, y)
uber die Fache eines Channeltrons gesehen. Allerdings sindie TWINS-Mission nur
flachenintegrierte Messungen der geokoronalealptensitt 7, uber den gesamten De-
tektor interessant,

count/s = Iy - / Q.E.(x,y)dxdx (2.2)

Detektor

weshalb Inhomogeriiten vonQ@.E.(x,y) Uber der Detektorfiche eine geringere Bedeu-
tung besitzten.
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Abb.2.3.1.3: (a) Lokale Verteilung der DetektorempfindlichkéItE.(z, y) einer der TWINS-Lya-Detekoren;
(b) flachenintegrierte Quanteneffektidtin Abhangigkeit von der Welleinge zweier TWINS-LAD’s; beide
Abb. (a)+(b) sind gemessen bei 121.5 nm mit Synchrotron BESSY Il (Richter M. et al. [2001])

Insgesamt konnten bei der Kalibration der TWINS-43yPetektoren mit Hilfe von BES-

SY Il die absoluten Umrechnungsfaktoren zwischen Strahlungsleistung (in Rayleigh [R])
und Zahlereignissen pro Sekunde (cts/sedr) dlle 4 Ly«-Sensoren der beiden Flight-
Module FM1 und FM2 inklusive Filter und komplettem Instrumentenaufbau bestimmt wer-
den. Diese Eichfaktoren bewegen sich zwischen 1.8 und 2.2 couiatslisRayleigh [R]
Ly-a-Strahlungsintensit (Nass U. et al. [2006]).

Da Halbleiter-Detektoren verschiedenen Alterungsprozessen unterliegen, sind die bestimm-
ten Eichfaktoren aufdngere Betriebssicht zeitadigig. WAhrend der laufenden Mission
besteht im Wesentlichen niber den Vergleich von Ly-Messungen gleicher Regionen
(was alle 180 sec. difit ist) und unter identischen, solaren Bedingungen daghthkeit,

beide Ly«-Sensoren eines Flight-Modules gegeneinander relativ (nicht absolut) zu kali-
brieren.

2.3.1.4 Die Kennlinien der Channeltrons (CME’s)

Von prinzipieller Aussagekratiber die Funktiongthigkeit der Channeltron-Detektoren ist
deren typische Kennlinie zwischer@@raten und steigender Betriebsspannung (siehe Abb.
2.3.1.4). Ab einer Betriebsspannung von etwa 2 kV bildet dédKate (bei konstantéul3e-

rer Ly-a-Bestrahlungsgérke) den fir Halbleiter-Detektoren typischen Plateaubereich aus,
d.h. die ZAhlrate wird unbafingig von der Betriebsspannung.
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LAD/TWINS EQM-DMA on Testboard; Lamp #1 used; Amptek #106; 16.2.2001, 15:40, 16:50;
together with LAD EQM measurements from 15.2.2001, 19:30 (Ch. 2) and 21:30 (Ch. 1).

1400 : ; ;
Channel 1 (Testb.
i - Channel 2 ngb.i e
i Channel 1 (LAD EQM).. oo %z
{200: s e~ E’ L c%g

nnel 2 (LAD EQM) - ]

M

1000

800

Counts [/s]

600

400

200 -

HV [kV]

Abb. 2.3.1.4: Channeltron-Detektor-Kennlinien élrate vs. Betriebsspannung bei kon-
stanter Lye-Eintrahlung) der TWINS-LAD-Instrumente [Quelle: von Hoerner & Sulger
GmbH, Schwetzingen, Projektdokumentation)]

Fur die fehlerfreie Funktion der Sensoren (und die Richtigkeit d#nliaten) ist es von
entscheidender Bedeutung, dass der Detektor im Plateaubereich betrieben wird, um die
Entkopplung zwischenahlrate und Betriebsspannung zu géleisten.

Zur "inflight” Uberpiifung der gesamten Ly-Detektorfunktionaliét wahrend der Mis-

sion wird in regelmaligen Zeitabginden (z.B. monatlich) die Detektorkennlinie neu auf-
genommen. Dazu ist die Betriebsspannungazinst kontrolliert auf einen Wert vor1

kV abzusenken und dann in kurzen Intervallen wieder auf den Betriebswert von ca. 2.8
kV hochzufahren. Da die Ly-Sensoren in dieser kurzen Zetidhstwahrwscheinlich un-
veranderte solare Bedingungen vorfinden und zum anderen die orbitale Eigenbewegung
noch vernactissigt werden kann, sollten gleiche Drehpositionen des Aktuators auch zu
gleichenaul3eren Lya-Strahlungsintensiten fihren. Aus diesen Mel3werten gleicher Ak-
tuatorposition unter verschiedenen Betriebsspanungen ist die Kennlinie beider Sensoren
rekonstruierbar.



2.3. DIE TWINS-INSTRUMENTIERUNG 17

2.3.2 Der ENA-Imagedetektor

Die beiden ENA-Detektoren sollen neutrale Atome gegen einen starken UV-Hintergrund si-
cher detektieren. Zur Geirleistung dieser Aufgabe wird der Detektor von aul3edeiist

durch ein Transmissionsgitter (Gold) umgeben, welches aufgrund seiner Hohlleitereigen-
schaften UV-Strahlung blockiert,alirend ENA's zum Sensor passierégmken. Charakte-
ristiken der UV- und ENA-Transmissionseigenschaften von Gittern werden in (Gruntman
M. [1995]) und (Scime E.E. et al. [1995]) diskutieAhnliche Transmissionsgitter wur-

den ebenfalls bereits im Spektrometer SEM der SOHO-Mission benutzt (Ogawa H.S. et al.
[1993])

Es folgt eine mit 508 ultradiinne Kohlenstoff-Folie, die zur Erzeugung von Sekinetek-
tronen beim Durchgang der ENAs dient. Diese herausgeschlagenen Sedlahktronen
l6sen den Startimpulgif eine Time-of-Flight-Messung (TOF) der ENA's zwischen Koh-
lefolie und Detektor aus. Zaszlich wird am Detektor durch eine Koinzidenzmessung
die Zeitdifferenz eines ENA-Teilchens und seines zuggien (zuvor eintreffenden) Se-
kundarelektrons der Folie ermittelhnliche Folien wurden auch beim Cassini-lon-Mass-
Spectrometer (IMS) und der IMAGE/MENA-Mission verwendet.

Zwischen Kohlenstoff-Folie und Detektor befindet sich eine Hochspannung, welche zur
Beschleunigung der Sekuaeklektronen auf direktem Wege zum Detektor dient. Dadurch
lal3t sich aus der gemessenen Position des Sékele#ttrons im Detektor unmittelbar auf
dessen (und die des atsenden ENA-Teilchens) Position des Foliendurchganges schlie-
Ren.

Am unteren Teil des ENA-Detektors befinden sich dann 10x10cm Microchannel-Plates
(MPE) Halbleiterdetektoren zum detektieren von ENA-Teilchen und Seketektron.

Aus den beiden Positionen eines ENA-Teilchens (Startposition = Durchgang durch Folie
bzw. Endposition = Position auf dem MPE-Detektor) sowie der Zeitmessen zwischen diesen
beiden Ereignissen ist die ENA-Bahn bestimmt. WeiteritIsich aus der detektierten
Signallfbhe zusammen mit der Geschwindigkeit aus der TOF-Messung auf die Massse der
ENAs schlieRen. Die folgende AbR.3.2 zeigt den schematischen Aufbau eines ENA-
Detektors.
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Abb. 2.3.2: Schematischer Aufbau der ENA-Detektoren der TWINS-Satelliten (McComas D. et al., SWRI, San

Antonio, Texas)
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2.4 \Verwendete Koordinatensysteme

In diesem Abschnitt sollen alle zur Simulation der orbitalen TWINS-LAD-Messungen ver-
wendeten Koordinatensysteme (sowie deren Transformationen ineinanéeiteeriver-
den.

Insbesondere die Verbindung zwischen den Blickrichtungen beider LAD’s eines TWINS-
Satelliten, die auf der um 18@rehbaren Instrumentenplattform (Aktuator) montiert sind,
und astronomischen Koordinantensystemen (wie beispielsweise geozeatistioria-
len/ekliptikalen Koordinaten bzw. dem geokoronalen System GCS) sind dabei von Inter-
esse.

Bei der kinftigen Auswertung von real im Orbit gemessenendk:paten der TWINS-
Satelliten wird davon ausgegangen, dald seitens der NASA die Zaitgigie Blickrich-
tungen der Detektoren bereits in geozentriagoatorialen Koordinaten geliefert wer-
den. Die Korrektur riglicher Pézisions-/Nutationsbewegungen der Bahn bzw. der 3-
achsstablisierten Lage der Satelliten ist dann bereits durch die Anwendung der vorliegenden
Telemetriedaten durch die NASA vorgenommen worden, was die hachfolgende Datenana-
lyse vereinfacht.

2.4.1 Das Koordinatensystem der Wasserstoff-Geokorona GCS

Das Koordinatensystem der Wasserstoff-Geokorge®a ¢oronal system = GCS) richtet

sich in azimutaler Richtung nach der Sonne aus, so dal3 stets der gleiche Azimutwin-
kel oacs zum Strahlungsinput der Sonne zeigt. Per Definitiondwgtdieser der Sonne
zugewandte Azimutwinkebscs =180 . Der von der Sonne abgewandte Mitternachts-
Meridian besitzt demnach im GCS stets den Azigpgts =0°.

Die polare Ausrichtung des GCS folgt im wesentlichen der terrestrischen Rotationsachse,
die zugleich in etwa mit der Polachse der Erde zusamatiénhd die Lage der Tag/Nacht-

Linie festlegt. Zur Erkhrung dieser Ankopplung des GCS an die terrestrische Polachse
sind hauptachlich die atmosgrischen Strahlungs- und Gastransportprozesse der Erde zu
nennen, welche der H-Geokorona als Quelle an neutralem Wasserstoff dienen und die u.a.
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von der Breitenlage (d.h. dem Winkel zum Pol) und damit direkt vom Einfallswinkel der
solaren Strahlung akimgen.

Mit der polaren Ausrichtung steht auch diguatorebene des GCS fest, die mit dejua-
torebene der geozentriséouatorialen Koordinatetibereinstimmt, wenn auch in dieser
Ebene um einen Winkel gedreht.

Das GCS stellt also ein um einen zeitabhigen, azimutalen Winkek(¢) gedrehtes,
geozentrisctaquatoriales Koordinatensystem (GES) dar. Die Transformation zwischen bei-
den Systemen lautet daher:

cos(a(t)) sin(a(t)) 0O
raos = —sin(a(t)) cos(a(t)) 0 | Taes (2.3)
0 0 1

bzw. in der Umkehrung unter Anwendung der transponierten Drehmatrix.

Befindet sich die Erde (von der Sonne aus gesehen)imliRgspunkt, dann ist die azimu-
tale Ausrichtung von GCS und GES gleich, d.h. zu diesem Zeitpygrditt occs = daes
und deshallax(ty) = 0°. Nach einem Vierteljahr beigt der azimutale Unterschied bereits
a =90°, d.h. fur a(t) gilt allgemein:

* 27 (2.4)

2.4.2 Das brperfeste TWINS-Satelliten-Koordinatensystem (SFS)

Die TWINS-Satelliten werden &hrend der gesamten Mission aktiv 3-Achsen stabilisiert,
so dald die Bngsachse der Satelliten stets in Richtung des Ortsvektamrs Satelliten zum
Geozentrum zeigt.

In jedem Falle &3t sich ein in Bezug auf den Satelliteargerfestes Koordinatensystem
(satellite fixed system = SFS) definieren. Das SFS hat seinen Nullpunkt im Mittelpunkt
der drehbaren Instrumentenplattform. Seing-s-Achse soll mit der raumstablisierten
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Langsachse des Satellitébereinstimmen und daher ebenfalls stets in Richtung\z®-
gen. Diezgrs-Achse liegt senkrecht zur orbitalen Ebene der Umlaufbahn des Satelliten und

die ysrs-Achse zeigt tangential in dessen Bewegungsrichtung.

XsFs

Ysrs

TWINS-Sat.

TWINS-
Orbitalebene

Polachse der

Erdéquator
Erde S

Abb. 2.4.2: Satellitenfeste Koordinaten SFS (blau) in Relation zur TWINS-
Bahnebene (rot) und der feste@ngsachsen-Orientierung des Satelliten auf die
Erde (Ortsvektor).

Das satellitenfeste Koordinatensystem SFS stellt aufgrund der beschriebenen Achslagen
ein um 2 Winkel (2 und ©) gedrehtes und zaglich um einen Ortsvektor verscho-
benes, geozentrisdmguatoriales Koordinatensystem dar. Dabei $t¢), ©(¢) und 7(¢)
zeitablangig mit der jeweiligen Bahnposition des Satelliten végih Fir die Transfor-
mation eines Vektorgsrs ins GES gilt unter Anwendung der Eulerschen Drehmatrizen
A[Q(t)] und B[O(t)]:

Tsrs = A[Q(t)] B[O(t)] (Tars — 7(t)ars) (2.5)
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2.4.3 Das LAD-Instrumentenplattform-Koordinatensystem (RPS)

Zur vereinfachten Richtungsbeschreibung eines LAD-Sichtlinienvektors empfiehlt es sich,
dal’ satellitenfeste Koordinatensystem SFS weitetauDdessens-s-Achse zu drehen,

so dal3 die neue-Achse nach der Drehung in die negativgrs-Richtung (also direkt

zur Erde) zeigt. Das so gedrehte, neue Koordinatensystem macht die Beschreibung der
180°-Drehungen des Aktuators besonders einfach und wird nachfolgend alg &Bth(
plattform system) bezeichnet.

TWINS-Sat.

Abb. 2.4.3: RPS-Koordinaten der Instrumentenplattform (orange) in Relation zum
satellitenfesten Koordinatensystem SFS (schwarz). Die Blickrichtung der LAD’s
(blaue Pfeile) beschreiben eine Drehung im RPS um gigs-Achse.

Die Transformationen zwischen RPS und SFS sind besonders einfach:

TSFS = —ZRPS Ysrs = YRrRpPS Z8FS = TRPS (2-6)

Der LAD-Sichtlinienvektor auf dem sich bewegenden Aktuatdstisich nun besonders
einfach als Drehung eines Ortsvektofs-s um diezzps-Achse (also um den s@hschen
Winkel ¢(t)rcs) beschreiben, wobeizps zusatzlich mitdgps = 40° eine feste Neigung
Zur zpps-Achse besitzt.
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Fur die Simulation von Sichtlinien ist dieser Orstvekf®n)zps in Abhangigkeit von der

zeitablangigen Aktuatorposition(t) der Ausgangspunkt. Damit am Ende fede Position

auf der Sichtlinie eine H-Dichte errechnet werden kann, ist der Vakier verschiedene
Zwischenschritte ins GCS (geocoronal system) umzurechnen:

e Umrechnung von RPS- in SFS-Koordinaten nach2Gl.

e Umrechnung der SFS-Koordinaten in geozentrigghatoriale Koordinaten unter
Verwendung der orbitalen Satellitenpositigifzs und der inversen Transformation
nach Gl.2.5

e Umrechnung der GES-Koordinaten in geokoronale GCS-Koordinaten naetsGl.
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2.5 Uberdeckungskarten der Lyman-«-Detektoren

Die Ly-a-Detektoren der TWINS-Satelliterdknen vidhrend eines einzelnen Erdumlaufes,
der innerhalb von 12 erfolgt ist, nur einen kleinen Teil dedumlichen Verteilung des
geokoronalen Wasserstoffes beobachten. Dies hat im wesentlichen folgemaeGr

e LAD-Switch-off-Periodellr r,;,s < 4,5 — 5R.. Im TWINS-Missionsplan sind
lediglich Messungen der Ly-Detektoren fir Geozentrumsalitde> 4,5-5 R, vor-
gesehen. & kleinere Erdab&éinde sind beide LAD’s abgeschaltet, um nicht von
der strkeren Lya-Strahlung im Innenbereich der Erdatmabpe und riglichen
Teilchenstrahlungen beim Durchgang durch die Van-Allen-Strahlinmgsgeblen-
det zu werden bzw. einerdglichen Elektronikgethrdung nicht ausgesetzt zu sein
(gleiches gilt auchiir die beiden ENA-Detektoren). Insofern wird die Geokorona
wahrend eines Erdumlaufes nur aus einem sehr begrenzten Raumwinkelbereich um
das Apogum des Satellitenorbits herum beobachtet (caag@énutale Winkelber-
deckung in der Ebene des Satellitenorbits) d-j¥eRdaten aus den Winkelbereichen
der tieferen orbitalen Positionen (z.B. um das Parig herum) liegen innerhalb eines
Erdumlaufes missionsbedingberhaupt nicht vor.

e Azimutale Ausrichtung der Geokorona durch Sonne fixiddte raumliche Ausrich-
tung (inbesondere die azimutale) der geokoronalen Wasserstoffverteilung koppelt im
wesentlichen an die Richtung der Strahlungs- und Windprozesse der Sonne. Der azi-
mutale Nullpunkt des ortsfesten, geokoronalen Koordinatensystems GCS ist daher
stets zur Sonne ausgerichtet. Eine Hauptachse ist dabei die Verbindungslinie zwi-
schen solarer (noon-meridian) und antisolarer (midnight-meridian) Richtung. Ein sol-
ches, in Bezug auf die Sonne raumfestes, Verhalten der Geokorona bedingt, dal3 in
zeitlich dicht aufeinanderfolgenden Erdumkreisungen eines TWINS-Satelliten nahe-
zu immer derselbe &umlich besclankte) Bereich der Geokorona beobachtet wird.
Erst im Verlaufe eines vollen Umlaufes der Erde um die Sonne nach Ablauf eines
Jahres vollzieht die Bahnebene des Satelliten eine &alise Drehung im Koordi-
natensystem der Geokorona, so dal3 erst nach dieser Zeit LAD-Mel3daten mit einer
nahezu vollsindigen geokoronalddberdeckung zur Vetfgung stehen werden.
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Das Verlaltnis zwischen tatehlich beobachteter Geokorona zu deren Gesamtausdehnung
sollte bei vollséndiger Abdeckung durch die LAD-Instrumente idealerweisebeliegen.
Innerhalb eines einzigen Erdumlaufes ist aber aufgrund der genannieadeseher von
einem kleinerem Wert auszugehen.

Zur Klarung der Frage, inwiefern der pro Umlauf beobachtete Anteil der Geokoiiona f
einen Fit der gesamten Geokoroimaerhaupt ausreicht, ist es wichtig zu wissen, wie die
Uberdeckung der Geokoronawend eines TWINS-Erdumlaufes im Detail aussieht.

Modellhaft soll dazu die Geokorona in einzelne Kugelschalen eingeteilt werden, in denen
das geokoronale Koordinatensystem (azimutale Ausrichtung zur Sonne, polare Ausrichtung
zur Erdpolachse) gilt. Eine solche Kugelschale mit einem festen Radiisd dabei in/V
gleiche Fachensegmente mit einer Kant@ngje vonAp=10 bzw. A=10 (d.h. N=648
Segmente) eingeteilt. Simuliert werden LAD-Sichtlinien, di@hnend der aktiven LAD-
MeRperiode eines einzelnen Erdumlaufes auftretemin. Wird ein Fichensegment, wel-

ches in der Simulation aufgrund seiner agchen Koordinate(r;, 6;, @) eindeutig iden-
tifizierbar ist, von einer LAD-Sichtlinie getroffen, so ist der Trefferwert dieses Segmentes
um +1 hochzuzhlen. Auf diese Weise wird mit allen Segmenten in allen Kugelschalen
verfahren.

Als Ergebnis dieser Simulation entstehen LADerdeckungskartenif verschiedene
Hohenschichten, welche solche Bereiche der Geokorona aufzeigen (rote Bereiche), die di-
rekt durch LAD-Sichtlinien vidthrend eines einzelnen, konkret gdwen Erdorbits beob-
achtet werden konnten (siehe Al5). Nicht beobachtete Bereiche verbleiben dunkel.

Zum Zeitpunkt dieser Arbeit stehen die eittggen Bahnparameter der TWINS-Satelliten
noch nicht vollsndig fest. Daher kann ddirfdiese Simulation notwendige TWINS-Orbit
nur durch Verwendung der derzeit bekannten Angaben (wie Apogabstand, Pedgm-
shbhe, Neigung der Bahnebene zum &gdator) sowie einigen Zusatzanahmen plausibel
angenommen werden.

Zur Erstellung der LADUberdeckungskartenamrend eines Orbits wurden folgende Bahn-
paramter verwendet (durch die Mission vorgegebene Parameter sind durcgekann-
zeichnet):
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Bahnparamter Wert
Datum 25.03.2003 (Equinox)
* Inklination 63.5°
absteigender Knoten 0
Argument des Perigumsw0 0°

* GroRRe Bahnhalbachse 4.16R9

* Bahnexzentrizit 0.733535
* Umlaufzeit 12 h

Tabelle2.5: Verwendete Bahnparameter zur Simulation eines TWINS-Orbits

Die nachfolgende Abbildung.5 zeigt die geokoronale Winkiéberdeckung beider LAD’s
eines Satelliten @hrend eines Orbitsif 4 verschiedene &henbereiche (Dicke eines
Hohenbereiches 0.8 R.):

Geokoronal Elevation ()

4 1
50 100 150 2 250 100 150 200 250 300 350

Geokoronal Azimut & (*) Geokoronal Azimut & (7)

©)

Geokoronal Elevation (*)

50 100 150 200 250 100 150 200 250 300 350
Geokoronal Azimut & (%) Geokoronal Azimut § (%)

Abb. 2.5:Uberdeckungskarten beider LAD-Detektoren eines Satelliierifien fest geahlten TWINS-Orbit
und verschiedene Erdzentrumsaste (a) 3.1-3.9 R(b) 3.9-4.7 R (¢) 4.7-5.5 R (d) 5.5-6.3 R; rote Bereiche
wurden wahrend der aktiven LAD-Melperio@énesOrbits durch Sichtlinien erreicht.
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Fur einen anders geihlten Zeitpunkt oder andere Weriigr fabsteigenden Knoten bzw.
Argument des Per@ums viirden die LADUberdeckungskarten die gleiche prinzipielle
Form besitzen, die allerdings um einen Winkeb und Af verschoben are, da die LAD-
Sichtlinien dann andere Bereiche der Geokorona schneiden. Der Grad der geokoronalen
Winkeluberdeckung durch einen einzelnen Orhitrde sich dadurch aber nicht éadern.

Wie der Anteil der gesamten, nicht abgedeckten Geokorona (uncovered aredy gicteh
Satelliten im Jahresverlauf \@rdert, zeigt die folgende AbB.5.2(a). Daraus wird er-
sichtlich, daf3 ein Satellit nach Ablauf eines Jahres etwa 23% der Geokorona unbeobachtet
|aRt, sofern er nach dem bisher geplanten Beobachtungsprogranitriebas didJber-
deckungen der Geokoronérfzwei zeitgleich und positionsversetzt arbeitende TWINS-
Satelliten sofort wesentlich besser wird, zeigt AbB.2(b) im Vergleich zu Abb2.5(b).

38

32+

30

Uncovered Area in [%]
Geckaronal Elevation (%)

o
22
0 5o 10 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 350
days of the year Geokoronal Azimut & (7}
Abb. 2.5.2a: Anteil der unbeobachteten Abb. 2.5.2b: Uberdeckungskarte wie in
Geokorona in [%] im Jahresverlauf mit ei- Abb. 2.5b mit 2 operierenden TWINS-
nem operierenden TWINS-Satelliten Satelliten

Aus den bisherigetlberlegungendlt sich schlieBen, daR die hyMeRdaten eines Jahres
die mit 77% relativ akzeptabl&lberdeckung der Geokorona durch LAD-Sichtlinien lie-
fern. Dieser Effekt wird, wie bereits edhnt, dadurch verursacht, daf? der TWINS-Orbit
im Jahresverlauf eine volitdige Drehung um die Geokorona valift, deren azimutale
Ausrichtung zur Sonne ausgerichtet bleibt.

Die durch die Verwendung von LAD-Jahresdaten zu vermutende @Qisaktrbesserung der
Fits einer geokoronalen Wasserstoff-Dichteverteilung im Vergleich zur Verwendung von
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LAD-Daten eines einzelnen Orbits kann aber vor allem durch zeitlich variierende solare
Strahlungsbedingungen wieder in Frage gestellt werden. Daher ist bei der Verwendung von
LAD-Daten aus verschiedenen Zétimen der solare 10.7cm-Flul3 als wichtigste Proxy-
GrolRe zur Festlegung der solaren UV-Bedingungen zu beachten (sieh& Kag.,).

Ein Missionsziel wird es sein, aus den LAD-Daten des Gesamtzeitraumes der
TWINS-Mission von niaglichweise einigen Jahren eine Abtygigkeit des geokoronalen
Wasserstoffs-Dichtemodells vom solaren 10.7cm-Fluld festzustellenalmast mu beschrei-

ben.

Sobald beide TWINS-Satelliten gleichzeitig operierémiken, steigt die geokoronale Win-
keliiberdeckung eines Orbits etwa w2, da derw,-Wert beider Satelliten um etwa 180
versetzt sein wird (bei ansonsten weitestgehend gleichen Bahnparametern). Dadurch sind
Ly-a-Beobachtungen der Geokorona aus zwei geggigiishen Richtungen zur gleichen

Zeit moglich. Die Verbesserung der geokoronalgherdeckung beim Einsatz von zwei
Satellliten ©ihrt hauptachlich von Bereichen, die entweder der eine oder der andere Sa-
tellit beobachtet. Zu#zlich existieren aber auch doppelt beobachtete Bereiche, die beide
von beiden Satelliten vermessen werden, daher verdoppelt sithbéedeckungsfaktor bei

zwei Satelliten nicht.



Kapitel 3

Messung der geokoronalen Lymana
Resonanzstreustrahlung

3.1 Die solare Lymane Emission

Die Chromosphre der Sonne ist Ursprung viglfiger Linien- und Kontinuumstrahlungen
im Bereich ultravioletter Welle@dngen (UV). Abb3.1a zeigt das solare Spektrum im UV-
Wellenlangenbereich zwischen 45 nm und 145 nm.

Als starkste solare UV-Linienemission ist die lasLinie bei Ay = 121.55 nm bekannt,
die infolge eines Elektronémerganges vom Niveau = 2 des neutralen Wassserstof-
fes in den Grundzustand = 1 entsteht. Die Intensit der solaren Lyx-Linie Ubersteigt
die Intensiéten aller anderen solaren UV-Linienemissionen. Die mittlere totale Irdensit
der solaren Lya-Linie liegt in Erdentfernung in der ®Renordnung vof.5 — 7.0 x 10!

Photonen/sec./cm?.

Das Entstehungsgebiet des zentralenaklinienbereiches befindet sich innerhalb der
Chromosphre der Sonne in einerdthe von etwa 2.000-2.500 km oberhalb der Photasph
(siehe Abb.3.1b). Als Anregungsquelle dienen freie thermische Elektronen, die aufgrund
von Stol3prozessen mit neutralen, im Grundzustand befindlichen Wasserstoffatomen deren
Anregung in den Zustand = 2 verursachen.
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Um Uber die erforderliche Anregungsenergi€f{,_, ~ 10.5eV’) zu verfugen, niissen
die stoRenden Elektronen im Entstehungsgebiet der-Lynienemission ihre thermische
Energie aus einer Umgebungstemperatur von mindestgns > 20.000 K beziehen
konnen (Kenneth J. [1992]). In Frage kommenidafuprathermische Elektronen aus der
Hochgeschwindigkeitsflanke der Maxwellverteilung.

Die Photonen der ebenfalls thermisch bedingten Planckschen Scliwzerktrahlung

in der Chromospére verfigen nichtiuber die erforderliche Mindestenergie zur &y-
Linienanregung (NLTE-Plasma), da die hi@rihotwendigen LTE-Temperaturen nicht er-
reicht werden bzw. die Existenz von neutralem Wasserstoff bei derart hohen Temperaturen
praktisch ausgeschlossemrg. Daher spielt Strahlung als weitere Anregungsursache keine
Rolle (Kenneth J. [1992]).

Ly«
I.W CONTINUUM EDGE
cll Clll
‘) OO0
Ne Vill o i
o W“l M melun
I I 1 1 1 L 1 1 L
130 120 110 100 90 80 70 60 50
Wavelength (nm)
Abb. 3.1a: Solares EUV-Spektrum im Welleihgen- Abb. 3.1b: Variation der Chromo-
bereich 45 nm und 145 nm (Kenneth J. [1992]) spharen- Temperatur mit derdtetiber

der Photospére fir eine mittlere ruhi-
ge Sonne. Ebenfalls eingezeichnet sind
die Entstehungsgebietéirf Ly-«, Ha
und anderen Emissionslinien (Vernaz-
za J.E. et al. [1991])

Die Ly-a-Linienemission entsteht in eineriarfdiese Strahlung optisch dichten Umfeld. Da-
her wird ein Teil der Strahlungsintergitim Bereich der Linienmitte umittelbar nach der
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Entstehung durch den umgebenden Wasserstoff selbstabsorbiert. Durch multiple Streuung
akkumuliert sich Dekofirenz und es tritt eine Verbreiterung des Linienprofiles in Erschei-
nung, da aufgrund der optischen Dicke des Umgebungsmediums Strahlungsihtnsit

der Linienmitte in die Linienfigel transportiert wird (Frequenzdiffusion).

Neben der angesprochenen dykinienemission strahlt die Sonne #Atslich eine Lye-
Kontinuumstrahlung ab, die durch eine Kante mit abfallender Flanke im solaren Spek-
trum beil = 91.2 nm erkennbar ist (siehe AbB.1a). Diese Kontinuumstrahlung ent-
steht aufgrund u.a. von Rekombinationsprozessen zwischen Elektronen und Protonen, wel-
che neutralen Wasserstoff formen (sowie Photasighhe Schwarzkperstrahlung mit

I~ [Planck)-

Wie bereits en&hnt, soll im TWINS-Lye-Experiment mit Hilfe der geokoronalen Ly-
a-Ruckstreustrahlung die neutrale Wasserstoffdichteverteilung der Geokorona modelliert
werden. Hieriir ist die quantitative Kenntnis des Strahlungsinputs der solaremLitie,
inbesondere des Interdgiswertes der Linienmitte, in dglichst guter zeitlicher Aufisung

von entscheidender Bedeutung, da dieser Wert gewissermal3en die &teasibtandard-
Lichtquelle “des zu bewertenden Streuprozesses darstellt.

Die Intensitit der Linienmitte be), = 1215.5 A ist aus der integrierten, totalen Linienin-
tensiat [, ermittelbar (Vidal-Madjar A. [1975]). Im Nachfolgenden sollen daher Methoden
zur Messung der totalen Ly-Linienintensiat der Sonne und der anschliel3enden Ableitung
der Intensi&t der Linienmitte vorgestellt werden.

3.1.1 Methoden zur Bestimmung des totalen, solaren Ly~

Linienflusses/

Die Uber den gesamten Well@nigenbereich der solaren kylinie integierte Photonen-
anzahl stellt den totalen, solaren bytinienflu3 7, dar. Dabei betigt der zu integrierende
Wellenlangenbereich aufgrund der Linienverbreiterung etwad um die Linienmitte.

Dieser FluBwerf ., der etwa beB.5 — 7.0 x 10" Photonen/sec./cm? in Erdentfernung
liegt, schwankt auf verschiedenen Zeitskalen mehr oder minder stark.
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Abb. 3.1.1: Zeitliche Schwankung desaglich gemittelten) totalen, solaren Linien-
flussesl, im Zeitraum 1950-2000; (Kockarts G. [2002])

Bei einer genaueren Betrachtung des zeitlichen Verhaltend y#ann differenziert wer-
den zwischen Langzeitschwankungen, die beispielsweise mit de&htiign Sonnenakti-
vitatszyklus in Verbindung stehen oder no&ghdere Zeitiume einschliel3en, und den Kurz-
zeitschwankungen, die im wesentlichen die 2@ige Rotationsperiode der Sonne abbilden.

Beide angespochenen Schwankungsmmene der solaren UV-Strahlungsinteatstnd in
Abb. 3.1.1 deutlich erkennbar.

Zusatzlich treten noch piizliche, erruptive Erbhungen der Intensit /., auf, die durch
SonnenpAnomene wie Flares, CME’s oder X-Ray-Bursts verursacht werden und auf kurz-
en Zeitskalen stattfinden. In Zeiten aktiver Sonne (nahe dem solaren Maximum) kann sich
I, im Vergleich zur ruhigen Sonne nahezu verdoppeln.

Da die direkte Bestimmung vof, am Erdboden aufgrund der UV-Absorption innerhalb
der Erdatmospdire nicht noglich ist, wurden in den vergangenen Jahren andere solare
Strahlungsgif3en gefunden, deren zeitliches Verhalten mit dem des-Ejusses korre-
liert ist und die sich daher als indirekte MeB8en (Proxy) zur Bestimmung vap, eig-

nen. Hierfir empfehlen sich besonders die Methoden der Messung des sdélaren -
Radioflusses oder der Bestimmung éeuivalenzbreite der solarele;(s3-Linie, die bei-

de vom Erdboden aus durchgaft werden knnen.
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3.1.1.1 Bestimmung von, aus dem solarenFig r.,,-Radioflufd

Die Sonne ist ebenfalls Quelle einer variablen Radiokontinuum-Strahlung (S-Component),
deren Intensét bei 10.7 cm-Welleidnge als Mal3ifr die Aktivitat der Sonne verwendet

werden kann.

Diese Radiokomponente ist ihrem Charakter nach eine Frei-Frei Gyroresonanzstrahlung
und entsteht innerhalb der Strukturen von Sonnenflecken im Bereich zwischen oberer Chro-
mosplare und unterer Korona. Dabei gilt, dal3 die Strahlungsfrequenz der S-Component
und die Elektronendichte mit gRerer Entstehung8he innerhalb der Chromosiite ab-

nehmen.

Insbesondere die Radiostrahlung im Frequenzbereich zwischen 500 und 9000 MHz und
mit ihr die Fig.7.,,-Emission (2800 MHz) variiert offenbar aufgrund der gleichen solaren
Wirkungsmechanismen, die auch diaderungen im sichtbaren, UV- undRtgenbereich

der solaren Strahlung hervorrufen (Barth C.A. et al. [1990]).

So korreliert die Fig 7.,-Emission, die sich dicht am spektralen Maximum der S-
Component-Emission befindet, deutlich mit der Sonnenfleckenzahl (geriiteiteinen
Monat) bzw. mit dem mittleren totalen LymanIu3 7, der Sonne, wie Abi3.1.1.1a und
3.1.1.1b zeigen.

Comparisen of Monthly Sunspot Mumber and 10 cm Flux

255 T T T T T T T T T T 5
TH _
R T Py 1300 w
0 i ¥
£ § —— Lyman-alpha i ]
n B 250 E
5 4M i 2
N L fH200 o
S | B )
,.‘ > ] 180 3
= 2 . e | | %
: %5 B L, 4, T 2
o = = et 470 w
@
< 2
e} 1]
@
2 | | I
1882 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989
YEAR
&0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

o 28 &0 75 100 128 150 175 200 225 280 275
Sunzpet Number

Abb. 3.1.1.1a: Korrelation des Fig7em- Abb. 3.1.1.1b: Korrelation desFig.7.m-Flusses
Flusses mit der Sonnenfleckenzahl (monatlich mit dem totalen, solaren Lg-FIu3 im Zeitraum
gemittelt); (Barth C.A. et al. [1990]) 1981-1989; (Barth C.A. et al. [1990])
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Ein Vorteil bei der Verwendung d€s g 7...-Index zur Bestimmung solarer UV-FlulZgden
ist die unkomplizierte und kontinuierliche MelR3barkeit am Erdboden mittels Radiotelesko-
pen.

Detailinformationeniber die Korrelation de#} 7..,,-Emission mit anderen solaren Indi-
zes finden sich u.a. in (Donnelly R.F. et al. [1983]). Weilbrende Untersuchungen zu
prinzipiellen Limits der Genauigkeit bei der Bestimmung des totalemvilynienflusses
der Sonne aus Messungen dgg...-Flusses werden u.a. in (Tapping K.F. et al. [1994])
vorgestellt.

3.1.1.2 Bestimmung von I, aus der Aquivalenzbreite der solaren Hegss-
Absorptionslinie

Zur Bestimmung des solaren Ly-Flussesl,, kann auch did\quivalenzbreite der solaren
He I-Absorptionslinie bei 1083 nm Welleimge (gemitteltiber die gesamte Sonnenschei-
be) verwendet werden, die sich ebenfalls am Erdboden mesle(Harvey J.W. [1984]).

Die Aquivalenzbreite ist dabei definiert als die Linienabsorption (solarer Hintergrund
abZiglich gemessener Interdi} integriertiber den Wellerdngenbereich der Linie, di-
vidiert durch die lokale Kontinuumsintensit Es ist eine Messung der&ske der He I-
Linienabsorption in Relation zum lokalen, solaren Kontinuum.

Die Heog3-Linie entsteht in der Chromosghe und ihr zeitliches Verhalten wird bestimmt
durch eine gesteigerte oder gesdaite Linienabsorption in wolkenartigen Strukturen in-
nerhalb der Sonnenflecken, den sogenan®iages. Innerhalb der Plages erscheint die
Heqgg3-Linie "dunkler”, wahrend Plages im UV-Bereich als hellere Bereiche auftauchen.
Eine erfdhte Aquivalenzbreite defie;g3-Linienabsorption korreliert demnach mit einem
hoheren, solaren Ly-Fluf3.

Die Schwankungen des lokalen, solaren Hintergundes (etwa 0.1%) sind dabei ver-
nachBssigbar gegérer den Schwankungen d&fe;os;-Aquivalenzbreite von etwa 70%

fur die 27-agige solare Rotation und bis zu 300% innerhalb des Sonnenzyklusses (Donnel-
ly R.F. et al. [1985]).
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Abb. 3.1.1.2a: Streuplot von SME-Lya-Daten und Abb. 3.1.1.2b: gemessene (SME) und aus
der Heiss3-Aquivalenzbreite mit angefitteter Re- Regression (a) rekonstruierte, solared:y-
gressionsgeradena@liche Daten zwischen 1982- Linienintensitt; (Lean J. [1990])

1988); (Lean J. [1990])

Der Zusammenhang zwischéfe,s;-Aquivalenzbreite und dem Ly-FluRR der Sonne ist
im wesentlichen linear. Mittels SME gemessened-fAisse lassen sich mit Hilfe der an-
gefitteten Regressionsgeraden gut rekonstruieren (Lean J. [1990]).

Die Bestimmung von, mit Hilfe der H e g3-Absorptionslinie im Vergleich zur Verwen-
dung des solare 7...,-FluBwertes ist weniger fehlerailig in Bezug auf sehr rasche
Aktivit atspfanomene der Sonne, wie bspw. Flares oder X-Ray-Bursts.

Weiterfuhrende Informationeniiber die Genauigkeit und Messungen dé&:gss-
Absorptionslinienindex finden sich u.a. in (Donnelly R.F. et al. [1985]).
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3.1.2 Der Linenmittenflu3 I, (\¢) der solaren Ly-a-Linie

Die resonante Bckstreuung der solaren Ly-Strahlung in der Geokorona, die Gegenstand
der Messungen des TWINS-Ly-Experimentes ist, besdumkt sich nur auf Photonen mit
Wellenngen nahe der Linienmitte bij = 1215.5 A.

Dies ist vor allem aus thermischen itBiden der Fall: Die Geokorona besitzt mit einer
durchschnittlichen Temperatur véh ~ 1.000 K, die im Vergleich zur Temperatur im
Entstehungsgebiet der solaren &ykinie von7,,;, > 20.000 K um mehr als eine @f3en-
ordnung geringer ist, die kleinere Dopplerverbreiterung des Absorptionsquerschnittes. So
betiagt die Verbreiterung der Linie aufgrund thermischer Effekte in der Geokorona lediglich
AX~ 1.6-10"2 A. Solare Ly«-Photonen hingegen besitzen demgedpen die viel gol3e-

re (nicht nur thermisch bedingte) Bandbreite v ~ 1 A. Folglich nehmen alle solaren
Photonen mit Welledngen aulR3erhalb dieses relativ engen, resonanten Absorptionsbandes
der Geokorona am Streuprozel nicht teil.

Aus diesem Grunde ist der solare byPhotonenflul? der Liniemitté. (o) die letztlich
wichtige Eingangsgif3e zur Bestimmung der geokoronalen Resonanzstreustrahlungsver-

teilung.

Sofern keine direkte Messungen vén(\,) Uber einen riaglichen, externen Satelliten in
guter Zeitaufbsung zur Veirfigung stehen, muf3 dieser Wert auf indirektem Wege bestimmt
werden. Dazu bieten sich bei Kenntnis des totalen, solarem-Lirienflusses/, im we-
sentlichen zwei Verfahren an, die im Folgenden vorgestellt werden.

3.1.2.1 Kaorrelation des totalen Linienflussed., mit dem LinienmittenfluR 1. (\o)

Nach (Vidal-Madjar A. [1975]) besteht ein durch Messungen in den Jahren 1969-1972 ge-
fundener Zusammenhang zwischen dem totalen Linierdfluhd dem gesuchten Flul3 der
Linienmitte ., (\o) der Art:

Io(No) = 0.54 - 157 £0.33 (3.1)
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Es wird sich dabei auf Messungen des Satelliten OSO-5 bezogen, welcher im Jahre 1969
gestartet wurde undif 4 zusammerdmgende Jahré, ()\q) und /., mit getrennten Instru-
menten observierte. Die Sonnenakttibefand sich @hrend dieser Messungen auf halbem
Wege zum solaren Minimum des Jahres 1972. Bbb2.1 zeigt den Bestfit auf Basis dieser
Messungen.
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41970 Emprical  relalion  defined
o 1971

by the 1363 conditien

o
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1
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TOTAL LYMAN o SOLAR FLUX
(x10" . ph.ecm™? s)

Abb. 3.1.2.1: Zusammenhang zwischen dem totalen solarenABiul3 I, und dem Lini-
enmittenflull o (\g); (Vidal-Madjar A. [1975]).

Storeffekte, wie beispielsweise die instrumentelle Alterung, wurden bei der Datenanalyse
bericksichtigt (Vidal-Madjar A. [1975]). Zu#zlich konnten die OSO-5-Instrumente an-
hand von Messungen eines weiteren Satelliten OGO-5 in der Geokorona (Bertaux & Bla-
mont [1970]) in den ersten beiden Jahren fortlaufend kalibriert werden.

3.1.2.2 Bestimmung vori; (o) aus dem Emissionsprofil der solaren Lyman= Linie

Die zweite Methode zur Bestimmung der gesuchten Inténdir Linienmitte/ () aus
dem totalen Lya-Linienflul3 I, setzt die Kenntnis des Emissionsprofiles der solaren-y-
Linie auf Basis eines Modells voraus.
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Wie bereits angesprochen ist aufgrund der hohen optischen Dichte sowie der thermischen
Verhaltnisse im Entstehungsgebiet der Linie vBrn> 20.000 K in der Sonne die Emissi-
onslinie stark verbreitert. Hervorgerufen wird diese Linenverbreiterung réetpish durch
Mehrfachstreuung und eine damit erfolgende Frequenzdiffusioniiderfe Fluldmigration

vom Peak in die Linien-Flanken sorgt. Die deutliche Selbstabsorption um die Linienmitte
herum wird ebenfalls durch die umgebende hohe optische Dicke verursacht. Hinzu kommt
eine tohere Dopplerverbreiterung der Linie. Akibl.2.2 zeigt das gemessene Emissions-

profil.
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Solar flux (10" photons cm™? s nm™)
[ %]
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Wavelength (nm)

Abb. 3.1.2.2: solares Lya-Emissionsprofil mit Einflul? der Geokorona (schwarz) und
ohne Einfluf? (rot); (Lemaire P. et al. [1978])

Ein realitaitsnahes Modell des solaren byProfiles liefert eine Approximation mittels
zweier Uberlagerter Gaul3-Funktionen, wobei die Erdie die dopplerverbreiterte Linie
selbst steht und die Zweite den negativen Beitrag der Selbstabsorption darstellt (Scherer
H. & Fahr H.J. [2001)):

oo (2] (2)]) o
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Mit Hilfe von Messungen des solaren Emissionsprofils, die u.a. durghgefvurden mit
Hilfe der OSO-Satelliten (Bonnet R.M. [1978]), lassen sich die Koeffizienten dieses Mo-
dells zua = 7.9589, b = 5.6930, Aa = 0.351A und Ab = 0.2A fitten.

Der Faktorl,,,,.,, sorgt fir die Normierung der Blche unter der Linie auf den totalen, sola-
ren Ly-«-Fluf3 und &3t sich angeben mit:

A TIN o B 1
Inorm = (0/ IQd)\) ~ J7m(aAa — bAD) (3:3)

Unter diesen Uméinden und nach Einsetzen der gefitteten Werte ergibt sich ein Fluf3 in der
Linienmitte I, (\o) im Verhaltnis zum totalen, solaren Ly-FluR3 /, von:

I@()\O) . a — b
I,  m(alAa — bAD)

~ 0,77 (3.4)

Allerdings kann die Form und damit die eingesetzten Werte des Emissionsprofils quantitativ
in der Zeit rasch schwanken mit bekannten Zeitskalen von Tagéglicherweise auch
innerhalb von Stunden (Scherer H. & Fahr H.J. [2001]).
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3.2 Das Prinzip der Resonanzstreuung

Die Geokorona entsteht aufgrund der resonanten Streuung des solanehidlytes am
neutralen Wasserstoff der Exogph. Dabei ist die geokoronale Streustrahlungsvertei-
lung allein durch die Dichte- bzw. Temperaturverteilung des neutralen Wasserstoffs in
der Exosphre, den physikalischen Eigenschaften des resonanten Streuvorganges und den
GrolRen des solaren Strahlungsinputs festgelegt.

Bei bekannten solaren Ly-Strahlungswerten und anhand der gemessenen geokoronalen
Streustrahlungsintenatien lassen sich somit auf der Basis dieser Methode direkt&-R
schlisse auf die Wasserstoff-Dichteverteilung innerhalb der H-Geokorona ziehen.

Abb. 3.2: Beobachtungsgeometrie zur Messung von Resonanz-
streustrahlung mit der Sonne als Strahlungsquelle; (Brasken M.
& Kyr ola E. [1998])

3.2.1 Bestimmung des Sichtlinien-Integrals

Zur Berechnung der Intenait der geokoronalen Resonanzstreustrahlung in einer gegebe-
nen Blickrichtung(«, §) vom Ort eines Betrachtefsunter der Annahme von Einfachstreu-
ung im optisch dnnen Medium muf3 entlang der Sichtlinie (im weiteren auch LQERe
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of sight*) wie folgt integriert werden:

1x1(0,0) = [ n(s) - g(s) - p(o(s)) ds (3.5)

Die drei Faktoren im Integranden lassen sich wie folgt bezeichnen:

e n(s) ist die Dichte des neutralen, exogpischen Wasserstoffs entlang der Sicht-
linie, dessen Dichteverteilung in den weiteren Berechnungen durch ein geeigne-
tes H-Dichtemodell der Exosphe gegeben wird (z.B. Modell von (Hodges R.R.
[1994]) bzw. das daraus abgeleitete und hinsichtlich der Parameter vereinfachte Mo-
dell P.E.M., wie beschrieben in Kap)

e ¢(s) ist die Resonanzstreurate, welche die Anzahl der pro Wasserstoffatom gestreu-
ten Ly-«-Photonen je Sekunde und Steradian angibt und das Faltungsintegral des
solaren LinienprofilsF'()\, 7s.,) mit dem Streuquerschnitt der Resonanzabsorption
or(A, Tsun ) darstellt:

o0

g(r) = /ﬂ - F(\, Fon) - Or(N, Foun) - dX (3.6)
0

Diese Faltung kann zu einem Produkt vereinfacht werdenjidalle Wasserstoffato-
me mit Radialgeschwindikeiten < 25 ’“Tm in etwa der gleiche solare Ly-Fluf? der
Linienmitte effektiv wirksam wird und somit durch ein frequenzuréadiges Profil
F. ;¢ approximiert werden kann (Witt N. [1979]).

Die Abhangigkeit vom Sonnen-Ortsvektay,,, ist ebenfalls entfernbar, da sich zum
einen die Punkte jeder Sichtlinie im wesentlichen im Abstand Erde-Sermad (AE)
befinden und zum anderen Winkeldiplgigkeiten des solaren Ly-Strahlungswertes
fur verschiedene Erdpositionen auf der Umlaufbahn um die Sonne nicht vorliegen.

Der effektiv wirksame solare Ly-FIuRR F. s, im Abstand Erde-Sonne setzt sich zu-
sammen aus dem in Erdne gemessenen solarendyfIul? der Linienmitter f, und
der Doppler-Verbreiterung der Absorptionslinie\, (dstgaard N. & Mende S.B.
[2003]):

Fopp =7 fo- AApV/T (3.7)
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Fur die Ly-w-Resonanzstreurate der Linienmitte in Erdentferngfg:) gilt dem-
nach:

g(T’E) = O'R()\()) . Feff = O'R(Ao) - T fo . A/\D\/E fU,T r=<Tg (38)

wobei der Ly«-Streuquerschnitt der Linienmittez(\,) fur atomaren Wasserstoff
gegeben ist durch (SI-Einheiten):

. f12',u0'€2')\3
O'R()\Q)— 4\/7_T'me~A)\D (39)

Hierbei ist f,, die quantenmechaniscHgbergangswahrscheinlichkeit des by-
Oszillatoibergangesy:. die Elektronenmasse,die Elektronenladung und\p, =
Xo/c-+/2kT /my die thermisch bedingte Dopplerverbreiterung der Absorptionslinie.

Unter Annahme einer mittleren Exosplentemperatur voi =~ 1.000 K ergibt sich
ein mittlerer Zahlenwert in der Linienmitté&f den Streuquerschnidtz(A\o) ~ 1.8 -
10713 cm? bzw. fur die Ly«w-Resonanzstreurate im Abstand Erde-Sonfg;) ~
1.6 - 1072 Streuprozesse pro H-Atom und Sekunde.

e p(¢) ist die normalisierte Phasenfunktion der Resonanzstreuung, welche die Win-
kelabltangigkeit zwischen Emissions- und Absorptionsrichtung angibtden Ly-«-
Streuprozess des Wasserstoffs ka) = 1 gesetzt werden, d.h. dieiRkstrahlung
nach der Streuung erfolgt im wesentlichen isotrop.

Durch die aufgdihrten Vereinfachungen reduziert sich das Sichtlinien-Integral in Glei-
chung 8.5) auf:

Anl = g(rg) - /n(s) ds = g(rg)- N (3.10)

S

Die Integration entlang der Sichtliniedurch die Geokorona kann bei numerischer Berech-
nung ur Erdentfernungen von > 10R. abgebrochen werden, da hier das Neutralgas der
Geokorona bereits in die interplanetare Neutralgasverteillieggegangen ist und keinen
eigenen, nennenswerten Inteéssbeitrag mehr liefert. Die Streustrahlungsinténsites
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interplanetaren Wasserstoffs wird al®&influd auf die Messungen in Kap.3.2 naher
betrachtet.

3.2.2 Absclatzung der optischen Dicke

Eine Grundvoraussetzungrfdie Qlltigkeit des Sichtlinienintegrals in Gleichung {0) ist

die Annahme eines optisclildnen Mediums, was haugishlich bedeutet, dal jedes solare
Ly-a-Photon auf dem Weg zum Beobachter nur einmal durch den geokoronalen Wasserstoff
gestreut wird (single scattering).

Die optische Dicke entlang der Sichtlirét sich angeben zu (Anderson D.E. & Hord C.W.
[1977)):
T=0pg" /n(s) ds (3.11)

s

Ein Medium ist beiglich eines Streuprozessés f < 0.1 als optisch dnn anzunehmen
(Anderson D.E. & Hord C.W. [1977]). In diesem Falle unterliegen mehr s 86r Pho-
tonen der Einfachstreuung. Da die optische Dickeon der H-&ulendichte entlang der
Sichtlinie und damit vom H-Dichteprofil aingt, muf3 zuachst bestimmt werden, ab wel-
cher Hbhe (bzw. Geozentrumsentfernung) die H-Neutralgasdichte bereits soweit gefallen
ist, so dal3iir alle Sichtlinien oberhalb dieser Entfernungc 0.1 gilt und somit ein optisch
dinnes Medium vorliegt.

Im Falle der H-Dichteverteilung der Geokorona und des resonanten&ireuprozesses
ist die Bedingung < 0.1 fur Erdabsinde oberhalb vor 3.0 — 3.5 R, erreicht (dstgaard
N. & Mende S.B. [2003]).

Aufgrund des TWINS-Missionsablaufes werden diedapetektoren erst Geozentrums-
abstinden vonr,,, > 4.5 — 5.0 R. zur Messung eingeschaltet. Mit einem Neigungswinkel
von 40 relativ zur Verbindungslinie Satellit-Erde kann insofern jede Sichtlinie nighen
als

Ton * $in(Or) = [4.5 — 5.0] R, - sin(40°) ~ 3.0 R, (3.12)
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an den Erdmittelpunkt herankommen. Daher ist die Verwendung des vereinfachten Ansat-
zes der Einfachstreuung in den nachfolgenden Simulationen gerechtfertigt.

3.2.3 Zusammenhang zwischen Resonanzstreuratey und der
Exospharentemperatur

Die Breite des resonanten Wellangenbereiches bestimmt wesentlich die Effekiivéi-

nes Streuprozesses. So wird durch eiridigre Breite die Anzahl der prinzipiell streubaren
Photonen erbht, da deren WelleAhge stets innerhalb des Resonanzbereiches liegen muf3,
um fur eine Streuung in Frage zu kommen.

Die thermische Bewegung der geokoronalen H-Atome, die im wesentlichen in Form einer
Maxwell-Geschwindigkeitsverteilung vorliegen, sorgt aughdine Doppler-Verbreiterung
A\p der Resonanzbreite des byUberganges.

Bei einer durchschnittlichen Exosptentemperatur voiiz, ~ 1.000 K bewegen sich die
H-Atome in irgendeiner beliebigen Vorzugsrichtung am wahrscheinlichsten mit der Ge-

2kT,
v = —E (3.13)
mpg

Die angesprochene Doppler-Verbreiteruhgy, |af3t sich dann angeben zu:

schwindigkeit von:

Alp = — ~1.6-10""%m (3.14)

mit der Resonanz-Welleahge\, = 1.2157 - 10~"m des Ly«-Uberganges.

Wie bereits im Abschnit8.2.1 erlautert, hat die (in diesem Falle thermisch bedingte) Ver-
groRerung der Resonanzbreite eines Ensembles von H-Absorbeff\yneinerseits ver-
groRernden EinfluR? auf den effektiven, solarendy~lu3 F. s, der die fir den Streuprozef3
zur Verfugung stehenden Photonenrate angibt
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Ao [2kT gy
Feff:ﬂ'f()'\/%’i v

C mg

(3.15)

und andererseits auch Auswirkungen auf den effektiven, jetzt watigehabéngigen
Streuquerschnitiz(\) der Form:

_ f12'M0'€2')\(2) - A= Ao ?
or(A) = N IR exp g (3.16)

Integration voro () Uber die Dopplerverbreiteruny A\, symmetrisch um\, herum er-
gibt:

>\0+A;D 9
or(AAp) = ar(Xo) - / exrp <_ <)\A_)\20> ) d\ = or(Xo) AApy/T Erf [ﬂ

Ao——3

(3.17)

Die Sonne als Ursprung der Ly-Linienstrahlung besitzt aufgrund derafgeren Tempera-
turen vonT =~ 2 - 10* K und der groRen optischen Dichte in der Phot@phm Vergleich
zuA\p eine wesentliche gfiere Emissionsbreite, so dal3 die solare Strahlung die 1.000 K-
dopplerverbreiterte, geokoronale Resonanzbregite A\ /2 in jedem Falle mit Photonen

zur Streuung bedienen kann.

Insofern wird deutlich, daf3 sich die Ly-Streurate pro H-Atom und Sekunde in Eaihe
g proportional zur Wurzel der Exosprentemperatuf’z, verhalt und somit bei bheren
Temperaturef', ebenfalls ansteigt.

g=0r(AXp) - Fopp ~ Tk, (3.18)

Zur Modellierung der zeitakdngigen Temperaturverteilung in der Exogph soll ein
Modell der COSPAR Internationl Reference Atmosphef€IRA [1965]) verwendet
werden. Dort sind die BhenabBhngigkeiten der Temperatufy, fur 3 verschiedene,
solare Fig 7..,-Flusse angegeben. Weiterhin ist dort ein Modéll flie Schwankung der
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Temperatur in Abngigkeit von der lokalen Zeit, derde und ebenfalls 3 verschiedenen,
solarenfFig 7.,-Flussen aufgéfrt.

2000 T - 2200 : r r . v
is6o | F(10.7cm) = 250 s | - ]
00
1600 | 1800 300
1600
. 1400 F(10.7cm) = 150 s 600
= < 1400
= 1200 b e
T T 1200 [ 00 1
1000 F(10.7cm) =75 1 1000 Fi10.7)=150
9pp 800 FF(107)75 g
600 . . . . . . - ; ; i ; i
100 200 300 400 500 600 700 800 0 4 8 2 16 20 24
—— h[km] ——= t[h]
Abb. 3.2.3a: Exosplarentemperatufg, gegen Hhhe Abb. 3.2.3b: Exosplarentemperatufi’s,,
fur 3 verschiedene, solarg 7.,,-Flusse (Einheit: gegen lokale Zeit #r 2 verschiedene
10722 Wm~2¢cs™!) fur eine feste, lokale Zeit von Hohen 300 km und 600 km, (CIRA [1965])

14:00, (CIRA [1965])

Es wird deutlich, dass die Exositentemperatufl’z, im Zuge verschiedener dthen,
unterschiedlicher solarer Aktidten und abweichender lokaler Zeitpunkte um bis zu
~ 100% um den Mittelwert von 1.000 K schwanken kann, was Schwankungen der
Resonanzstreuratg von ~ 10% nach sich zieht. Die Streuraig hat linearen Einflul3

auf die Zhlraten der Lya-Detektoren, so dal3 diese im gleichen Malie schwanken
sollten. Eine Bdiicksichtigung der aktuellen Exosfientemperatur in den nachfolgenden
Modellrechnungen ist daher notwendig.

Die Bewegung der Erde umd die Sonne mit~ 30’“7’” bewirkt zugtzlich eine Ver-
schiebung des Resonanzbereiches nach dem quadratischen Dopplereffekt, dessen Einflul3

aber aufgrund der quantitativen@®e des dort enthaltenen Terfgernachéssigt werden
kann.
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3.2.4 Umrechnung der Detektor-Zhlrate in die Neutralgasdichte der
Sichtlinie

Die Ly-a-Flight-Module (FM1 und FM2) ir beide TWINS-Satelliten wurden bereits am
Erdboden durch verschiedene Methoden absolut kalibriert (siehe KagiteB).

Als Ergebnis der Kalibration liegtif jedes Lye-Flight-Modul je ein Kalibrationsfak-
tor n pro Ly-a-Detektor vor, der die DetektorahlrateNV; (=Anzahl der gezhlten Ly<«-
Photonen pro Sekunde) mit dem dahotwendigen Strahlungsfluiéin Rayleigh [R] ver-
bindet. Der Kalibrationsfaktoy fur einen Detektord3t sich schreiben als:

=7 (3.19)

Im Kalibrationsfaktom sind bereits alle relevanten, technische@m des Experimentes
wie beispielsweise die effektive Detekté@dhe, deOffnungswinkel, die Filtereffektiviit,
die Ansprechwahrscheinlichkeit der Photomultiplier u.ailbksichtigt, da die Kalibration
bei komplettem Aufbau des Detektorinstrumentes erfolgte.

Eine Emissionsrate votwr I = 1[R] ist aquvalent zu:

1 [R] = 106 [ photonen ]

= (3.20)

cm? - s - ster

Die gemessene Intengit/ entlang einer Sichtline nach Gleichung3.10) lal3t sich in der
Einheit [R] schreiben als:
=7 .n(s)ds : (M) (3.21)
47 106
Die entlang der Sichtlinie integrierte H-Neutralgasdichte in direkterahgiigkeit von der
gemessenen Detekto&BlrateV; ergibt sich daher zu:

109N,
g1

/ n(s)ds (3.22)
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3.3 Sbreinflisse weiterer Lyman« Strahlungsquellen

Neben der unmittelbaren, solaren byPrimareinstrahlung sorgen einige andere kosmische
Objekte fir eine zuatzliche Ly«-Strahlung und &nnen dadurch eine Veéidschung der
MelRergebnisse in zweifacher Hinsicht verursachen:

e Eine Ly-«-Storquelle, die ins direkte Sichtfeld der TWINS-Detektoren gelangt,
erhbht auf diesem Wege diedhlraten ohne Teilnahme an einem resonanten, geoko-
ronalen Streuprozel3. Dabei @rgilicht die grol3e Halbwertsbreite der Durchlal3kurve
der LAD-Bandpaffilter von etws00A die nahezu komplette Transmission aller ein-
treffenden Lyer-Photonen der $tquelle zu den Photomultipliern. Die Well@nigen-
verschiebung dieser Photoném\ von der Linienmitte)\, aufgrund von Quellen-
bewegungen, Mehrfachstreuung oder thermischer Linienverbreiterung ist bei wei-
tem nicht ausreichend, um die eintreffenden WeHegken aul3erhalb des Transmis-
sionsbereiches der LAD-Bandpal3filter zu verschieben.

Beispiele fir kosmische Lya-Storquellen dieses Typs sind das interplanetare Me-
dium, die galaktische Scheibe der MilchstralR3e sowie jungerdhelle Sterne (vor
allem Spektraltyp OB). Auch die Erde selbst strahlt in den unteren, optisch dichten
Schichten (innere Hydrosplke) einen grol3en Teil der einfallenden, solaremkty-
Strahlung zuick in den Kosmos. Dieser Strahlungsanteil kann bei korrektem Mis-
sionsablauf aufgrund der Experimentgeometrie zwar nicht ins direkte Sichtfeld der
Detektoren gelangen, wohl aber wieddrer Sekundrstreuungen an der geokorona-
len Resonanzstreuung teilnehmen.

e Die Ly-a-Strahlung einer kosmischend8guelle, die sich nicht im direkten Detek-
torsichtfeld befindet, kann zéachst in der H-Geokorona resonant gestreut werden
und dann auf dem gleichen Weg, wie auch die gestreuten, solarearphiatonen,
entlang einer Sichtlinie in die TWINS-LAD gelangen. Zur Teilnahme an diesem Pro-
zel3 scheiden allerdings die meisten kosmischen Quellen aus, da sie einerseits zu
schwach sind und andererseits dereml-f2hotonen eine zu grof3e Welléanigenver-
schiebungA\ von der Linienmitte\, aufweisen, um von der engen Resonanzbreite
der H-GeokoronaZ\ ~ 1.6 - 10-2A) gestreut werden zudnnen.
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Lediglich die Rickstrahlung solarer Ly~-Photonen durch die unteren, optisch dich-
ten Schichten der Erde liefert hier einedglicherweise signifikanten Beitrag, da sie
Photonen mit passender Wellanbe bereitstellt.

Einige der aufgethrten Sbrquellen niissen aufgrund ihrer quantitativen @®e bei der
Auswertung der TWINS-Lyx-Daten beiicksichtigt werden, andere sind vernaddigbar.
Im Folgenden soll der quantitative Beitrag der angesprocheri@qu#tilen und ihre Rele-
vanz raher betrachtet werden.

In jedem Falle bewirkt eine nicht korrigierte, Aizgliche Ly«-Strahlung einer $trquelle
eineUbersclatzung der Wasserstoffdichten beim AuswertungsprozeR.

3.3.1 Rickstrahlungsanteil der inneren (optisch dichten) Hydro-
sphare der Erde

Als einzige Ly«-Storquelle, die einerseits bei korrektem Missionsverlauf aufgrund der Ex-
perimentgeometrie nicht ins direkte Gesichtsfeld der LAD gelangt und die andererseits hin-
reichend viele Lya-Photonen mit passender Wellanpe tir eine Resonanzstreuung in der
H-Geokorona bereitstellt, ist der untere, optisch dichte Teil der Erdatracsimnere Hy-
drosplare).

Mit abnehmender Bhe vom Erdboden wird die Erdatmogph exponentiell zuneh-
mend optisch dichterlir Ly-a-Strahlung. Diese unteren, optisch dichten Schichten vertei-
len die einfallende Lyx-Strahlung durch Strahlungstransportprozesse in ersibeiing
gleichmaRigtiber die gesamte Obeifthe und strahlen davon einen grof3en Teil50%)

wieder zuiick in den oberen, optischidnen Bereich der Atmospahe. Diese zu#zliche
Ly-a-Strahlung kann nun ebenfalls wieder am Resonanzstreustrahlungsprozel} in der H-
Geokorona teilnehmen und somit das Mel3ergebnis indirelélgetfen.

In einem vereinfachten Modell soll deriBkstrahlungsanteil der optisch dichten Schich-
ten der Erdatmosyne relativ zur solaren Ly-Primarstrahlung untersucht werden. Da-
zu soll angenommen werden, dal sich der optisch dichte Bereich der Erdaémosph
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wesentlichen komplett unterhalb eines Geozentrumsabstapdefindet. Die oberen At-
mosplarenschichten mit Abahdenr > r sollen vereinfacht als optischidn angenom-
men werden. Dadurclalit sich festlegen, das im Bereich> r, Einfachstreuung vor-
herrscht, viahrend @ir » < ¢ die Photonen Strahlungstransportprozessen unterliegen. Des-
weiteren sei eine Bedingung, dal? die im Abstapdvon aul3en eintreffende, solare Ly-
a-Primarstrahlung keinem Sclaghungsprozel (z.B. durch Resonanzstreuung) auf ihnrem
Wege durch die optischithnen Schichten mit > r unterliegt.

Wie bereits angéihrt, ist es plausibel anzunehmen, daf die einfallende, solare Ly-
Strahlung bei ihrem Eintreffen auf der Grenzschicht zwischen opti§cimem und op-
tisch dichtem Medium jeweils zu 50in die obere Hemisgdre reflektiert und zu 5@ in

die untere Hemispire gestreut wird. Dabei sorgen die Strahlungstransportprozesse im un-
teren, optisch dichten Bereich zchst daifir, da® die einfallende solare ly-Strahlung
gleichmaRiguber die Kugeloberfiche der optisch dichten Ste verteilt und danach iso-
trop abgestrahlt wird.

Es ist nun die Frage zu&ten, in welchem Mal3e ein Wasserstoffatom mit relativ gro3em
Erdmittelpunktabstandy > rq eine zu&tzliche Ly«-Strahlung von der Hydrosgine der
Erde relativ zur Sonne eihrt.

Ao,H= 47 I'H2

AD,Gz A I’a:;2

Abb. 3.3.1a: Geometrie zur Bestimmung des Vaitmisses zwischen direkter und ter-
restrisch tickgestrahlter Lyx-Strahlung auf ein Probeteilchen im Abstang
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Die Uber die Kreisthche Ax = 7r% nahezu ungeschirht einfallende solare Ly-
Strahlungl, wird wie angenommen zéchst isotrop auf die KugelobeattheA, ¢ = 471
der optisch dichten Sgine verteilt und dadurch auf eity4 (pro Flacheneinheit) abge-
schwacht. Eine weitere Abschitehung uml /2 stellt die angesprochene %Biye Absorp-
tion der Strahlung nach unten dar, d.h. insgesamt ist ein &dmwmgsfaktor vori /8 zu
erwarten.

Fur das Intensétsverlaltnisv; von indirekter Rickstrahlung der inneren Hydrosjole und
direkter solarer Lyx-Strahlung auf ein im Abstand; > r¢ befindliches Wasserstoffatom
gilt somit unter Anwendung der &thenverhltnisse:

[(TH)refl. _ 50% AK A07G 1 7T7“é 471'7'% T'é

= — = 3.23
I, Ao Ao 2 4Amri Admry 82, ( )

vy =

wobei I, den solaren Lyx-Flul3 der Linienmitte in Erdahe darstellt.

Um den Anteil der Rckstrahlung auch quantitativ angeben dmiken, muf3 der Radiug;
der unteren (optisch dichten) Hydrogwh mit einem Wert festgelegt werden. Allgemein
ublichen Annahmen folgend soll dies mi &~ 1.1 R, geschehen, was einer Erdbodéhé
von etwa 670 km entspricht.

vyin %

Abb. 3.3.1b: Verlauf des Intensittsverfaltnissesy; [%] in Abhangigkeit vom
Erdmittelpunktabstandy [R.] eines Wasserstoffatoms mit fest gavitem
Hydrosplarenradius¢ = 1.1 R..
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Wie bereits en@hnt, werden aufgrund der TWINS-Experimentgeometrie nur Streupro-
zesse von geokoronalen Wasserstoffatomen mit Erdmittelpunétadest oberhalb von

rg > 3.0 R. detektiert. Auf H-Atome in diesen éhen wirkt die terrestrische Ly-
Ruckstrahlung lediglich mik 1.68% der direkten solaren Ly-Einstrahlung, was vedtit-
nismalikig wenig ist und daher vernaabbigt werden kann.

Die zugrundegelegte Annahme der isotropen Verteilung der einfallenden solaren Ly-
Strahlunguiber die gesamte Sake der optisch dichten Hydrosiate der Erde kann durch
Verwendung einer winkelal@mgigen Verteilungsfunktion verfeinert werden, die beispiels-
weise aus den Apollo-Messungen (siehe AQmach (Carruthers R. et al. [1976]) ermittelt

werden kann.
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3.3.2 Modell der interplanetaren Lyman- Hintergrundstrahlung

Neben der direkten, solaren lyEinstrahlung £ 10° R) und der Lye-Streustrahlung der
H-Geokoronaf 10* R) ist die drittsarkste Emissionsquelle von diffuser kyStrahlung
im Sonnensystem das interplanetare Wasserstoff-Neutraigag?(R), welches den inter-
plantaren Raum bis zur Grenze des Sonnensystems 188i— 100AE austillt und dort
schlie3lich in das lokale interstellare Medium (LISktergeht.

Die direkte Ly«-Storstrahlung des interplanetaren, neutralen Wasserstoffes geht zu je-
dem Zeitpunkt als additiver Term in digaBilrate der TWINS-Lya-Detektoren ein, da sie

sich stets im Gesichtsfeld jeder Beobachtung befindet. Eine weiterer, indirekter Anteil, der
zurachst an der Exosjne der Erde gestreut wird und dann anschlie3end in der Geokorona
zusatzlich zur solaren Komponente vorliegt, kann vernaskigt werden.

Die Sonne, und mit ihr das gesamte Planetensystem, bewegt sich mit einer Relativge-
schwindkeit vorn~ 25km /s durch das lokale interstellare Medium. Dadurch wird die He-
liosphare Uiber die Interface-Region (Terminationschock, Heliopause, Bugsto3welle) aus
dem LISM fortlaufend mit interstellaren Neutralgasteilchen gespeist, die in der Sonnen-
umgebung zum Teil ionisiert werden. Dieser einflieRende Gasstrom, der entsprechend der
Haufigkeit der Elemente im interstellaren Medium haaphkdich aus Wasserstoff und He-

lium besteht, wird als interstellarer Wind bezeichnet. Der interstellare Wind interagiert
mit der solaren Strahlung in vidltiger Hinsicht, auch mit dem in der Gegenrichtung
anstbmenden Sonnenwind finden Wechselwirkungen statt. Das interplanetare Neutralgas
wird dadurch einerseits in Dichte, Temperatur und®tngsgeschwindigkeit vé@ndert

und anderseits hat es selbstamidernden Einflul3 auf die Eigenschaften des Sonnenwindes
(Fahr H.J. [2004]).

Zur Beschreibung der Verteilung der interplanetaren, neutralen Wasserstoffdicimerk

u.a. Modelle von (Fahr H.J. [1971]), (Fahr H.J. [1979]) oder von (Wu F.M. & Judge D.L.
[1979]) verwendet werden. Diese Modelle werden auch,lats model‘ bezeichnet, da
eine Maxwellverteilung zur Beschreibung interplanetaren Wasserstoffes verwendet wird,
welche eine LISM-Temperatur ungleich Null eéth Detailierte Ausfihrungeniiber die
zugrundeliegenden Gleichungen und Annahmen hierzu finden sich u.a. in (Fahr H.J. [1974])
bzw. (Fahr H.J. [2004]).
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Die verwendete Modell-Geometrie ist die allgemébtiche fur die Beschreibung von Dich-
temodellen im interplanetaren Raum (Thomas G.E. [1978]): Als negative z-Achse wird die
Anflugrichtung der Sonne gegen das LISM (Upwind-Richtung) @@t Zustzlich wird

eine Rotationssymmetrie der Dichte bglich Drehungen um die z-Achse angenommen.

100.0 - - 0.10

- 0.09
- 0.08

50.0
0.07

- 0087
=
= 00 0057 Ax
5 g :
004 & -
- 0.03 ¥
~50.0
- 0.02
- 0.01
Z
=100.0 0.00 -
-1000  —50.0 0.0 ¥
X [aU] sun
Abb. 3.3.2a: Dichteverteilung des interplanetaren, Abb. 3.3.2b: Geometrie zur Beschreibung
neutralen Wasserstoffes nach dem Wu und Judge- interplanetarer Dichtemodelle (Scherer H.
Modell, (Wu F.M. & Judge D.L. [1979)). et al. [2000)).

Bedingt durch den ang$imenden, stellaren Wind aus der Vorzugsrichtung (Upwind-
Richtung) ergeben sich entscheidende Dichteunterschiede des interplanetaren, neutralen
Wasserstoffes in Aldngigkeit von der Blickrichtung relativ zur Richtung des Windes. Ne-
ben der Plasmakomponente befinden sich im LISM ebenfalls Neutralgasteilchen. Sobald
die Abremsung der LISM-Plasmakomponente beim Aimagn gegen das entgegengerich-
tete Sonnenwindplasma erfolgt (heliogpische Interface-Region), die in der Heliopause
ein Minimum der Stdmungsgeschwindigkeit beider Plasmen zur Folge hat (im Staupunkt
gilt sogarv ~ 0), wird Uber Ladungstgeraustausch-Prozesse auch das mitstnde
LISM-Neutralgas abgebremst. Allerdings erfolgt diese Abremsung im Gegensatz zur Plas-
makomponente weniger stark. Die Folge davon ist eine lokaléttnng der Neutralwasser-
stoffdichte kurz vor der Heliopause (Wasserstoff-Dichtewall). Did3gen Dichten werden
unter Beiicksichtigung der helios@ihischen Interfaceregion daher in Upwind-Richtung,
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d.h. in Flugrichtung der Sonne gegen das lokale interstellare Medium, gemessen (Fahr H.J.
[1996]).

Um den Beitrag der interplanetaren byintensiitskomponente aus den TWINS-LAD-
Messungen abziehen zohknen, sind Lya-Intensititskarten des interplanetaren, neutralen
Wasserstoffs (im gesamten Himmelsbereidin) die jeweils aktuelle Erdposition und die
vorherrschenden, solaren Bedingungen erforderlich. Auf Basis des verwepheteno-

del* H-Dichtemodells kann eine solche Karte auf Basis von Sichtlinien-Integration erstellt
werden, diefir jeden Punkt am Himmel den Beitrag der interplanetareni§msmponente

in Rayleigh [R] angibt (Fahr H.J. [1974]).

Am Beispiel des solaren Minimums und einer speziellen Erdpositioah{fagsbeginn)
wurde eine entsprechende byHintergrundskarte berechnet (siehe ABI3.2¢), die von
folgenden Umgebungsbedingungen ausgeht:

Symbol Parameter Wert

U=1—pu effektives Gravitationspotentigl; = % ist das Verkltnis zwischen 0.5
Strahlungsdruck und Gravitation und schwankt etwa zwischen
0.5 (sol. Minimum) und 1.5 (sol. Maximum), (Thomas G., 1978)

T H, 00 lokale, interstellare H-Dichte in [cri¥] 0.1
Trism Temperatur des lokalen, interstellaren Mediums in [K] 410
Vw00 Geschwindigkeit des angimenden LISM-Windes in [km$] 25
fo totaler, solarer Lya-FIuR in Erdrahe im solaren Minimum 3x10
in photonen cm? s~!
ge(fo, Trrsn) Resonanzstreurate des LISM in Eddie in [H-atome S'] 5.06 - 1073
Ow heliozentrische, ekliptikalednge der Upwind-Richtung] 253
O heliozentrische, ekliptikale Breite der Upwind-Richtufig [ 5

Tabelle 3.3.2: Bedingungen des LISM und der Sonne zur Berechnung einer LISM-Hntergrund-
Intensititskarte

Die auf Basis des verwendetgmot model* H-Dichtemodells ausgerechneten Dichteprofile
in Upwind- bzw. Downwind-Richtung zeigen, dalf¥ fausreichend grol3e Entfernungen die
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Wasserstoffdichte gegen den festen Wert,, deraul3eren Heliosgire konvergiert, sofern

die heliosplrische Interface-Region (in der ein erneuter Anstieg der H-Dichte erfolgt) un-
bericksichtigt bleibt. In Upwind-Richtung ist dies bereits ab etwa 80 AU Sonnenabstand
der Fall. Der zuatzliche H-Dichtebeitrag der Interface-Region kann aufgrund der gro3en
Entfernung & 100 AU) in den interplanetaren Ly-Karten zur TWINS-Signalkorrektur
vernachéssigt werden.
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Abb. 3.3.2¢: Dichteprofil des interplanetaren,
neutralen Wasserstoffes in Upwind-Richtung
unter Anwendung eineghot models* (ohne
heliosplarische Interface-Region)

radial solar distance [AU]

Abb. 3.3.2d: Dichteprofil des interplaneta-
ren, neutralen Wasserstoffes in Downwind-
Richtung unter Anwendung eine$iot mo-
dels’ (ohne heliospdrische Interface-Region)

Fur das Sichtlinienintegral der Ly-Intensitten (siehe Gleichurigy10) bedeutet das Errei-
chen eines konstanten Dichtewertgs., (aul3ere Heliosgire), daf} die Lyx-Intensitts-
beitrage weiter entfernterer Wasserstoffatome hit* abfallen, weshalb ab dieser Entfer-
nung eine stetige Fortsetzung des Integrals durchgeiverden kann der Form:

1

47

Inisv(TH0o) = N 9(TE) TH

TH,co

[e.0]

1
[ =

NH co 9(7“13) 7“129

47

(3.24)

TH,c

Dabei wurde beachtet, daf? mit zunehmender Sonnenentferndergsolare Lya-FIul’ f,
guadratisch mit dem Abstand abnimmt. Daher mul3 die in &ndrir ~ 1 AU) gultige
Resonanzstreuratgry) fur beliebige Absinde wie folgt skaliert werden:

o) = 9(rz) -

e

r

(3.25)

;
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Gleichzeitig ist ebenfalls zu biécksichtigen, dal’ aufgrund der um Faktor théren Tem-
peratur des LISM und der damit verbundeneidfgaren Resonanzbreite des interplanetaren
Wasserstoffs im Vergleich zum geokoronalen Wasserstoff eine etwa um FakidreBeh
Resonanzstreuratedes LISM zu verwenden ist.

N

geocentric ecliptical latitude [°]

geozentric edipitcal longitude [°]

Abb. 3.3.2¢: LISM-Ly- a-Intensifitskarte in Rayleigh [R] auf Basis einglsot mo-
del‘-Dichtemodells von der Erde aus gesehen in geozentrisch-ekliptikalen Koordina-
ten (Erdposition relativ zur Sonne =iflingspunkt, solares Minimum)

3.3.3 Lyman--helle Sterne

Heil3e, junge Sterne (inbesondere vom Spektraltyp OB) gelangghainerweise ebenfalls

ins direkte Gesichtsfeld der beiden TWINS-LAD eines Satelliten. Aufgrund ihrer grof3en
Effektivtemperatufl,;; > 10? K emittieren Sterne dieses Spektraltypes etwa =" ihrer
Leistung oberhalb der Ly-Strahlungsenergie vaiv = 10 eV. Neben ihrer direkten UV-
Abstrahlung findet sich etwa diedite dieser Strahlungsleistung oberhalb der Wasserstoff-
lonisationsgrenze nach Rekombinationsprozessen ebenfalls inBsreich wieder (Blum

P. & Kundt W. [1989]).
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Kaltere A-Sterne und F-Sterne mit geringeren Effektivtemperaturen besitzen zwar eine
deutlich geringere UV-Strahlungsleistung als OB-Sterne (etws)—2 mal weniger), al-
lerdings sind sie in der Leuchtkraftfunktion der galaktischen Sterne erheblich zahlreicher
(Scalo J.M. [1986]).

[, e LAD-Scan with Ly-a-bright star
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Abb. 3.3.3a: Leuchtkraftfunktion der galakti- Abb. 3.3.3b: Schematischer LAD-Scan mit ei-
schen Sterne (Scalo J.M. [1986]) nem Ly--hellen Stern, detektiert in zwei auf-

einanderfolgenden Messungenalwend der
Hindrehung (° < ¢ < 180°) und der Rick-
drehung (80° < ¢ < 360°) des Detektors

Beim Durchgang eines Ly-hellen Sterns durch den Detektor wird im wesentlichen dessen
Gesichtsfeldprofil mit der punkifmigen Helligkeitsverteilung des Sternes gefaltet. Dabei
wirkt Uber die gesamte Durchgangszeit, derémge vor allem davon aBhgig ist, wie
zentral sich der Stern durch die Mitte des kréigfigen Detektorgesichtsfeldes bewegt, die
volle Ly-a-Intensitit des Sternes additiv zur geokoronalen Intésit

Die Ly-a-Strahlung der Sterne, die im Linienkern bereitsggenteils durch das interstellare
Medium absorbiert worden ist und je nach Qualtke mit Intensiten von einigen0—2 erg
em~2 s~1 A=1in Erdrahe vorliegt, viirde in besonders helleraffen fiir einen Photonenflu
von etwa6 - 10* Photonen:m =2 s~ sorgen @ber die gesamte Filterbandbreite van0 A
gesehen). Dies entsimhe einer Zhlrate am Detektor von etwa 600-700 &t3, also etwa
10-20% der geokoronalen Interéit
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Derartige stellare Durclisnge werden als Peaks auf den LAD-Scans deutlich erkennbar
sein. Da der Detektor von der Drehplattfornakvend einer Messung um einen Himmels-
ausschnitt gedreht wird, der auch in etwa seinem Gesichtsfeld (field of view) entspricht,
kann ein Stern maximal in zwei aufeinanderfolgenden Messungen detektiert werden (Dop-
pelpeak), mindestens jedochalrend einer einzigen Messung (Einfachpeak). Beide For-
men sind durch entsprechende Signalbearbeitungsroutinen (z.b. digitale Tiefpal3filter) her-
ausfilterbar. Bei Kenntnis des totalen hyFlusses des jeweiligen Sterns kann die Peakam-
plitude des Detektordurchganges zu Kalibrationszwecken des Detektors verwendet werden.
Allerdings niif3ten bei einer solchen Kalibration auch die exakte Durchgangsgeometrie und
eine nogliche zeitliche Variabilét des stellaren Ly-Flusses bércksichtigt werden.

Aufgrund des bis dato nicht konkret feststehenden Bahnverlaufes der beiden TWINS-
Satelliten &f3t sich allerdings derzeit keinerlei konkrete Aussagéalaartreffen, inwiefern
und wie zahlreiche solche Durchgangsereignisgerend der laufenden Mission auftreten

werden.

3.3.4 Der galaktische Lymanea-Hintergrund

In der galaktischen Scheibe befinden sich aufgrund von Sternen und deren teilweise vor-
handenen HIl-Regionen starke Quellen hinsichtlich einentimission. Dem entgegen
stehen ebenfalls effektive Ly-Senken (wie Staubwolken) bzw. eiarfdiese Strahlung
optisch dichtes, interstellares Medium.

Prinzipiell tragen alle Sterne zur galaktischend3Emission bei. Hei3e OB-Sterne haben
neben besondersabfig vorkommenden F- und A-Sternen daran den Hauptanteil. Messun-
gen der Resonanzstreustrahlung des interplanetaren, neutralen Wasserstoffs durch das Ly-
a-Instrument an Bord der Sonde Pioneer 10 ergaben eine Hintergrund-Komponente von
Ipc = 40 R + 10 R (Wu F.M. et al. [1981]). Dabei setzt sich dieser Wert 80R ga-
laktischem Anteil und 0 R Sorstreustrahlung von schnellen Atomen mit Ursprung in der
Heliosplrarengrenze bzw. Mehrfachstreuprozessen von solarerRiiotonen am interpla-
netarem Gas in grol3en Entfernungen zusammen.

Generell erfolgt die UV-Strahlung der galaktischen Scheibe nicht isotrop, sondern weist
deutliche Strukturen auf, wie verschiedene UV-Inteitskarten der Milchstral3e beweisen
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(Winkler C. et al. [1984]) oder (Schmidtobreick et al. [1998]). Dabei wird deutlich, dass
die stéirksten UV-Intensdten zwar nahe der galaktischen Scheibe aber meist abseits des
galaktischen Zentrums liegen. Umfangreiche Messungen hierzu wurden im Rahmen der
D2-Mission mit dem GAUSS-Instrument durchghbft.

Abb. 3.3.4: Intensititskarte der Milchstral3e im UV-Bereich (Winkler C. et al. [1984])

Da zum jetzigen Zeitpunkt der konkrete Bahnverlauf der beiden TWINS-Satelliten nicht
feststeht, &3t sich keine konkrete Aussage idlaer treffen, inwiefern besonders UV-
intensive Regionen der Galaxis in das direkte Gesichtsfeld der-Dgtektoren vahrend

der Mission gelangen. Die angegebenérR als galaktische Lyr-Strahlungskomponente
stellen allerdings mit1% der geokornalen Intenatteinen vernachBksigbaren Beitrag
dar.

3.4 Notwendige technische Signal-Korrekturen

Das am TWINS-LAD letztlich gemessene Signal, welches die Rate déhljea Ly«-
Photonen-Ereignisse pro Zeiteinheit angibt, unterliegt in jedem Falle verschiedenartigen
Fluktuationen (Signalrauschen). Insbesonderdiistiie Auswertung der Lyr-Messungen

die Behandlung des nichtperiodischen, frequenzuaadigen Rauschens (white noise) von
Bedeutung, da es mit dem statistischen Signalrauschen der eintreffenden Photonen und dem
durch verschiedene interne Prozesse im Detektor (thermisches Rauschen, Kontaktrauschen,
Rauschen der elektronischen Bauteile etc.) auftretenden Detektorrauschen die mafl3dgeben-
den Rauschkomponenten eaith
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In den folgenden Abschnitten sollen diese beiden Rauschanteile gendweernind \Vor-
gehensweisen zur Reduktion bzw. der quantitativen Bewertung vorgestellt werden.

Ein weiterer, automatischer Korrekturprozef3 stellt die Markierung von Mel3werten dar, die
auf Sichtlinien mit Durchgang durch den Erdschatten beruhen und die aus einfachen, geo-
metrischerlberlegungen der orbitalen Veéilinisse ableitbar sind. Diese Messungen sind
zunachst aus der weiteren Analyse und Rekonstruktion des Wasserstoff-Dichtemodells der
H-Geokorona auszuschliel3en.

Zusatzlich sollen auf manuelle Weise alle diejenigen Messungen aus der weiteren Daten-
analyse ausgeschlossen werden, zu deren Mel3zeitpunkten instabile oder eruptive Sonnen-
verhaltnisse beispielsweise in Form von solaren Flares, CMB'swarherrschten.

3.4.1 Statistisches Signalrauschen

Das statistische Signalrauschen in dexhltaten der TWINS-LAD gibt die Statistik der
eintreffenden Lya-Photonen wieder, welche einer Gaul3verteilungigem (bzw. Poisson-
verteilung). Der statistische Fehl&rN,;,; einer tat&chlich gemesseneraBlrate NV; lal3t
sich daher in der einfachen Form schreiben:

ANyu = £1/N; (3.26)

Bei erwarteten Zhlraten vonV; ~ 5-10° ctss~! entspricht dies einem prozentualen Fehler
F[%]

(3.27)

von = 1.4% der urspiinglichen, geokronalen Intenit Obwohl dieser Fehlerwert bereits
akzeptabel klein ist, kann der hochfrequente Anteil des statistischen Rauschens durch eine
Tiefpal3filterung des Signals noch deutlich verringert werden (siehe3ap).
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3.4.2 Detektorrauschen

Die komplexe Struktur des inneren Aufbaus der TWINS-LAD bedingt eine ganze Reihe von
internen Prozessen, die den Rauschpegel des Ausgangssigitaiai@) erbbhen lonnen.
Im wesentlichen lassen sich unterscheiden:

e Thermisches- bzw. Johnson-Rauschemtsteht aufgrund thermischer Bewegungen
von Ladungstigern in elektrischen Widegstden

e Temperaturrauschen (HalbleiterdetektoreWird verursacht von statistischen
Warmeaustauschprozessen zwischen dem Detektormaterial und seiner Umgebung,
die eine Fluktuation des elektrischen Signals bewirken.

e RekombinationsrauscheBntsteht aufgrund statistischer Rekombinationsprozesse
(auch bei Entstehung von Ladungglern) im Halbleitermaterial.

e KontaktrauschenWird verursacht von Stromfluktuationen an elektrischen Kontak-
ten.

Weitere Austihrungen zu Rauschprozessen in Halbleiterdetektoren finden sich u.a. in
(Laqua K. et al. [1995]).

Um die Beitiage der obigen Rauschanteile und alleiid@rhinaus denkbaren in der Sum-

me erfassen zudonen, wird das sogenannte Dunkelstrom-Rauschen (dark current noise)
des Detektors beidlliger Abwesenheit einegul3eren Signals undaglichst realistischen
Temperaturbedingungen gemessen. In diesem Wert, der den gesamten Detektor inklusive
Elektronik und Gehuse als rauschende Blackbox betrachtet, sind alle Fluktuatiopgiin m

cher, physikalischer Effekte enthalten.

Die Dunkelstrom-Rauschmessuridy beide Flight-Module der TWINS-Satelliten wurde

im Rahmen der Endkalibration anSBWRI (Texas, San Antonio) durchgkirt. Die dabei
bestimmten Werte liegen im Bereich von etwal ctsmin~!. Das Detektorrauschen ist
somit um mehr als 3 @fRenordnungen geringer, als der Anteil des statistischen Rauschens
der Ly-«-Strahlung und kann verna@dssigt werden.
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3.4.3 Filterung hochfrequenter Rauschanteile mittels Tiefpal3filter

Wie bereits in Kapites.4.1 angesprochen, stellt das statistische Rauschen d&nigeaz Ly-
a-PhotonenV mit einer Ablangigkeit vony/N den gbRten Rauschbeitrag dar. Die damit
verbundenen, von Messung zu Messung schnell schwankenden, Fluktuationen sind aller-
dings deutlich von den langsamen und stetigerahderungen der geokoronalen Intedisit

zu unterscheiden, wie in AbB.4.3a erkennbar ist.

Dieser ,hochfrequente” statistische Rauschbeitrag, der pro gemessenem Winkelinterval
dep = 4° des Detektors schwankt, kann von dgnederfrequenten® V@&nderungen der
H-Geokorna-Intensitt, die lediglich 1-2 Perioden im Winkelbereigh aufgrund der Hin-

und Rickdrehung des LAD volithrt, separiert und entfernt werden.

Hierzu ist zu@chst die Fourier-Transformation des LAD-Signéa(®) in den Frequenz-
raum vorzunehmen, welche das Signal in einzelne Frequenzintedyalldteilt:

o

1) = [ 1) >edy (3.28)

—0o0

In diesem Zusammenhang soll der Begyfrequenz* als Schwingungsanzahl pro Winkel-
intervall verstanden werden, der Winkebeschreibt die LAD-Drehung auf dem drehbaren
Instrumententisch des Satelliten.

Oberhalb einer Cut-off-Frequent.,;, die z.B. bei der 2fachen Frequenz des langsam
veranderlichen, geokornalen Interégganteils liegt, werden nun alle Frequenzintervafle
von [(f) auf den Wert= 0 gesetzt und somit dabherfrequente Rauschen eliminiert.
AbschlieBend ist jetzt noch diellRktransformation vori(f) in den OrtsraunT () erfor-
derlich

o0

1) = [ 1(neiedf (3.29)

— o0

um das vom statistischen Rauschen bereinigte LAD-Signal zu erhalten.
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Abb. 3.4.3a: simulierte LAD-Messung oh-
ne Rauschen (schwarz) und mit statistischem
Rauschen (rot)

Abb. 3.4.3b: Vergleich zwischen simulierter
LAD-Messung (schwarz) und mittels FFT-
Tiefpal3filter gegitteter Messung (rot)

Die in Abb. 3.4.3a/b gezeigten, simulierten LAD-Messungen (schwarze Kurvenjidier
sichtigen nur die Hindrehung des Detektors 0 ¢ < 180°, die Rickdrehung wurde

nicht berechnet. Nach erfolgter Simulation einer Drehung wurde der Satellit jeweils um
einen festen Ortsbetrag auf dem Orbit versetzt und die Zahlraten erneut simuliert. Daraus
resultiert jeweils ein Sprung* zwischen zwei Detektordrehungssimulationen.

Insgesamt wird an AbiB.4.3b anhand der gutelbereinstimmung von urémglichem,
unverrauschten (schwarz) und tiefpal3gefiltertem, verrauschten LAD-Signal (rot) deutlich,
daf3 die Entfernung des statistischen Rauschens mittels FFT-Tiefpalifilter erfolgreich ange-

wendet werden kann. Auf diese Weise sind ebenfalls die Peaks venhgllen Sternen
entfernbar.

3.4.4 Moglichkeiten der Inflight-Kalibration

Die Zahlraten der Lya-Detektoren beider TWINS-Satelliten wurden vor Missionsbeginn
u.a. am Synchrotron BESSY (Berlin) absolut in Rayleigh kalibriert (siehe auch Kap.
2.3.1.3).

Die ermittelten Kalibrationsfaktorentkinen allerdings bedingt durch fortlaufende Alte-
rungsprozesse aller verwendeten Bauteile, insbesondere des Halbleitermaterials der Photo-
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multiplier, einer zeitlichen Vémderung unterliegen. Ebenfalls wirken sichghicherweise
Schwankungen der Umgebungsbedingungen (house-keeping-factors) im Spacecraft auf die
Zahlraten der Detektoren und damit auch auf die Kalibration aus.

Zusatzlich ist eine Abweichung der té@shlichen Position und der Blickrichtung des Satel-
liten von den vorgegebenen Missions-Werten denkbar.

Insofern sind Mbglichkeiten einer Inflight-Kalibration der Ly-Detektoren vahrend der
laufenden Mission in Bezug auf die Interdggmessungen und die Satellitenpositionierung
winschenswert. Hierbei bieten sich hadgtsdich die folgenden zwei Verfahren an:

e relative Zhlraten-Kalibration der beiden Ly-Detektoren eines Satelliten durch
partielle Gesichtsfelduberdeckunie beiden auf der drehbaren Instrumentenplatt-
form montierten Lya-Detektoren eines Satelliten drehen sich jeweils in 90 Sekunden
um 180 und anschlie3end in der gleichen Zeit wiederlmlr Dabeiiberlappen sich
aufgrund de©ffnungswinkels von 4an den Wendepunkten dieser Drehbewegungen
teilweise die Gesichtsfelder beider Detektoren mit einem Zeitversatz von 90 Sekun-
den. Sofern keine Vanderungen der Sonne in diesem kurzen Zeitraimeinen
starken Anstieg oder Abfall des solaren kyStrahlungsflusses sorgen, kann anhand
der von beiden Detektoren gemessenen Intatesit die nun auf nahezu gleichen phy-
sikalischen Bedingungen beruhen, die relative Empfindlichkeit und deren zeitlicher
Gang der beiden Detektoren zueinander bestimmt werden. Eine absolute &t$ensit
kalibration ist auf diesem Wege nichtglich.

e absolute Ahlraten-Kalibration bzw. Blickrichtungskalibration eines bybetektors
mit Hilfe eines OB-Sterne§ofern ein heller OB-Stern mit bekanntem, totalen Ly-
a-Linenflul? ins direkte Blickfeld eines Ly-Detektors von TWINS gelangt, kann
der zu messende Interiispeak zuachst benutzt werden, um eine Abweichung der
Instrumentenblickrichtung von der vorgegebenen Richtung festzustellen und dies ge-
gebenenfalls zu korrigieren.

Weiterhin ist es bei zentralem Durchgang des Sterns durctOffeingskegel des
Detektors naglich, aus dem Veritnis der gemessenen Peakinteatsitnd der Li-
teraturangabe zur Ly-Intensitit des Sterns eine absolutaidraten-Kalibration des



KAPITEL 3. MESSUNG DER GEOKORONALEN LYMAN- «
66 RESONANZSTREUSTRAHLUNG

Intrumentes durchzithren, zumindest aber auf grobe Abweichungen zu schlie3en.
Spektrale Rlisse verschiedener Well@nigen von Sternen stellt beispielsweise die
ESA Uber denNES-Data Archive-Serveallgemein zur Verfigung.



Kapitel 4

Dichtemodelle der H-Geokorona

Das geokoronale Wasserstoffleuchten der Erde (H-Geokorona) entsteht als Folge der re-
sonanten Streuung von solarer kyStrahlung am neutralen, atomaren Wasserstoff der
Exospfare und stellt eine im UV-LichtX = 121.5 nm) sichtbare, koronale Leuchterschei-

nung deraulRersten Atmospatnenschichten dar. Koronale Leuchterscheinungen dieser Art
findet man ebenso bei anderen Planeten (z.B. Jupiter) oder beispielsweise auch bei der Son-

ne.

Die im koronalen Entstehungsgebiet vorherrschende edosghe H-Dichteverteilung be-
findet sich mit der dort ebenfalls entstehenden, resonantem-&ireustrahlung in ei-
nem physikalischen Zusammenhang, so dal3 aus eansphen Lya-Messungen und mit
zusatzlicher Kenntnis der solaren UV-Einstrahlungsparameter unmittelbzcksBhlisse
auf die dortige Mengenverteilung des atomaren Neutralwasserstoffisam sind.

Bereits seit den ersten Raketenexperimenten in darespl950er Jahren zur Messung
von exosphrischer Lye-Strahlung war und ist die Erstellung eines dreidimensionalen H-
Neutralgas-Dichtemodells der Exosph Gegenstand ausirlicher Arbeiten (Tinsley et al.
[1986], Bishop J. [1991], Hodges R.R. [1994], @stgaard & Mende [2003]).

Allerdings zeigen die Beobachtungen der letzten 20 Jahre vor allem, dalR die terrestri-
sche Exospéire einem einfachen, stol3freien und rotationssymmetrischen LTE-Ansatz nicht
wirklich geniigt (z.B. aufgrund von Tag-Nacht-Asymmetrien, Pol-Effekte, Geotail usw.),
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weshalb auch gegeraitig verbesserte Exosatenmodelle auf Basis neuer Messungen ent-
wickelt werden (siehe auch Kap.2.1 bzw. Kap.4.2.2). Die TWINS-Mission wird hierfir
erstmalig die Gelegenheit einer stereoskopischen Beobachtung der geokoronalen Ly-
Strahlung auf hochelliptischen Orbits mit Agiagmsldohen von ca. 8. bieten.

4.1 Neutraler Wasserstoff als Grundlage der Lye-

Geokorona

Als besonders reaktives Gas ist atomarer Wasserstoff im unteren Bereich der Erdat@osph
kein natirlich vorkommender, meist nur gebundendsQ)auftretender Bestandteil. In den
hoheren Schichten jedoch spielt er zusammen mit atomarem Sauerstoff eine wichtige und
im exosplarischen Bereich der Atmosgrie die dominante Rolle. Nachfolgend sollen die
Entstehung, der vertikale Transport in die Exasghsowie die wirksamen Verlustprozesse
des neutralen H-Gases aufgezeigt werden.

4.1.1 Entstehung von atomarem Wasserstoff in der Thermosgire

Atomarer Wasserstoff (H) entsteht hauilich im Bereich der unteren Thermogpé,
die oberhalb der Mesopause ifdhen von etwax 100 km beginnt. Der zugrundeliegende,
mafdgeblich wirksame Entstehungsprozel} ist die Photodissoziation von Wassétemolek
durch UV-Photonen der Sonneneinstrahlung (Banks P.M. & Kockarts G. [1973]):

H>0 + Photon(\ < 240nm) — H + OH (4.1)

Der totale Dissoziationskoeffizier,,; dieses Prozesses lagjt (fur optische Dichte = 0)
etwaD,,, ~ 10~° s~! und wird hauptéchlich durch die solare Ly-Strahlung (121.5nm)
bzw. die UV-Strahlung des Schumann-Runge Bandes im Wahgeinbereich75 < \ <
205 nm bestimmit.
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Wie Abb.4.1.1 zeigt, wird dieser Wertifr D,,; etwa ab einer Bhe von 100 km erreicht. In
daruntergelegenen Schichten sorgt die zunehmende optische Dichte des Ménliems f
rasche Abnahme der UV-Strahlungsintesisitn der Mesopause ist der Anteil der solaren
Ly-«-Strahlung mafRgebendif diese Reaktion, in 8hen unter 70 km spielt nur der UV-
Anteil des Schuman-Runge-Bandes des Sauerstoffes eine wesentliche Rolle.

Im erwahnten Hauptentstehungsgebiet von neutralérmberhalb der Mesopause hat die
allgemeine, atmosianische Dichte bereits in einem Mal3e abgenommen, so dald Stol3pro-
zesse aufgrund der grof3en, mittleren freien \&kegen ebenfalls stark reduziert stattfinden
und die damit beginnende, gravitative Entmischung der Atmigpim ihre Konstituenten
(Heterosphre) eingeleitet wird. Die Erzeugungsraten aufgrund photodissoziierter Wasser-
molekille iberwiegen die Reaktionsrateiir fdie nbgliche Rickreaktion bzw. andere che-
mische Reaktionen des entstandenen H-Gases deutlich.

Das zuatzlich entstehende, angeregid! fuhrt zu einer beobachtbaren Fluoreszens-
Strahlung (Carrington T. [1964]).

T ¥ 1T 7T 1T TvT17¢ T L T 1T 17Ty T L) T T rTrry L Ll L N e an
100 T I

A=I724 Lyman a TOTAL

ALTITUDE (km)
-]

10

PHOTODISSOCIATION COEFFICIENT (sec™')

Abb. 4.1.1: Photodissoziations-Koeffizier? fir die ReaktionH,O + hv = H + OH in Abhangigkkeit von
der Hbhe (Banks P.M. & Kockarts G. [1973]); UV-Anteil des Schumann-Runge-Bandd§gbei A < 205nm
(blaue Linie), solarer Lyx-UV-Anteil bei A=122nm (rote Linie), totaler UV-Anteil (schwarze Linie).
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Der ebenfalls ablaufende Reaktionsprozess,

H>0 + Photon(\ < 240nm) — Hy + O (4.2)

dessen Reaktionsprodukte molekualer Wasserstotind atomarer Sauerstdaif sind, fin-
det aufgrund eines im Vergleich zu Reaktibm dreifach kleineren Absorptionsquerschnit-
tes (beil ~ 123 nm) entsprechend wenigealifig statt.

Die fur die Photodissoziation bétigten Wassermoléie entstehen durch das Verdamp-

fen von Wasser auf der Erdobédche und gelangditber den unteren Atmospalenbereich

mit Hife thermischer Transport- bzw. Wirbeldiffussionsprozesse in die Entstehbimgsh

des neutralen Wasserstoffes. Der maximale Mengenflul der auf diese Weise im Mesopau-
sengebietiir die Reaktion nach Gl. 4.1 bereitgestellten Wassernitddil3t sich auf etwa

10*? Teilchen prom?s begrenzen (Riss G.W. [2001]), was auch gleichzeitig die obere
Grenze @r den Mengenflu3 des dort entstehenden atomaren (Neutral-)Wasserstoffes in die
Exosplare darstellt.

Neben der Spaltung von Wassermalkn existieren noch weitere atmogpische Entste-
hungsprozesse von atomarem Wasserstoff, die allerdings eine weitaus geringere Rolle spie-
len. Beispielhaft soll hier die ebenfalls per Photodissoziation stattfindende Spaltung von
OH und Methan (' H,) genannt werden:

OH + Photon(A < 240nm) — O+ H (4.3)
CHy + Photon(\ < 278.5nm) — CHs + H (4.4)

Eine Liste weiterer Reaktionen zusammen mit zugejen Reaktionsraten findet sich u.a.
in (Hunten D.M. & Strobel D.F. [1974]).

4.1.2 Vertikale Transportprozesse von neutralem Wasserstoff

Als haupt&chlich wirksame Transportprozesse des neutralen Wasserstoffes in die
Exosplare sind neben der thermisch bedingten Teilchenbewegung und elastisoRen St
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mit anderen atmospgischen Konstituenten (z.B. Sauerstoff), eine molekulare Vertikaldif-
fusion sowie eine Wirbeldiffusion (Turbulenz) von erheblicher Bedeutung.

Versteht man die Erdatmos@te alternativ zum Kraftansatz der aerostatischen Grund-
gleichung als dynamischen Gleichgewichtszustand hinsichtlich auf- undreblaufen-

der Transportprozesse, saigsen auftretende Sink- und Expansidisge sich im Gleich-
gewichtsfalle gegenseitig die Waage halten. Der hier vorliegende dynamische Gleichge-
wichtszustand kennzeichnet sich dadurch, dal3 stattfindende, §efigalProzesse (z.B.
Sink- und Expansionsikse) sich in der Nettobilanz auftheben. Im statischen Gleichgewicht
fanden im Unterschied hierzu keinerlei Prozesse mehr statt.

Sinkflusse lassen sich einfach al®&nverlust einer Gaskomponente aufgrund der Erd-
anziehungskraft verstehen. Nach oben gerichtete Expansisssfhingegen werden als
Druckausgleichsprozel3 zwischen tieferen Gebietdmreren Druckes mitdheren Gebie-
ten niedrigeren Druckes egdtt, was auch als Diffusionsprozel3 in Richtung des abfallen-
den Dichtegradienten der Erdatmoapdverstanden werden kann. Der leichte Wasserstoff
kann mit Hilfe seiner gif3eren thermischen Bewegungchon aufgrund kleiner Dichteun-
terschiedeiir deutliche Expansionsdiffusiongfise sorgen, was sich aus dem 1.Fickschen
Gesetz ergibt:

dn KT dn
¢p=-Do0 = (4.5)
dz muy ; dz

Der DiffusionskoeffizientD ist dabei proportional zal (I=mittlere, freie Weghnge) bzw.
umgekehrt proportional zur Masse. Die molekulare Diffusion bewirkt die gravitative Ent-
mischung der Atmosgire, die ab einer bhe von etwa 100 km (6he der Homopau-

se) einsetzt. Erreichte Maximalgeschwindigkeiten der Molekulardiffusion liegen in dieser
Hohe bei einigemam /s (Banks P.M. & Kockarts G. [1973]). Die Diffusionsgeschwindigkeit
wachst exponentiell mit der&he bis zu einem kritischen Level, ab dem die Sto3frequenz
bereits zu weit abgesunken ist, so dal die Diffusionsgleichung auf3er Kraft tritt.

Auf der anderen Seite verursachen Turbulenzen die relativ homogene Vermischung der At-
mosplare unterhalb der Homopause, d.h. es existieren Wirbeldiffusimssf] welchéber
turbulente Sttmungen Gase von oben nach unten und umgekehrt transportiereard>rim
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Ursache solcher Wirbel sind ungleiche Temperaturverteilungen in der Atraastie tur-
bulente Luftstomungen und Winde nach sich ziehen. Das Konzentrationghei$ der
durch die Verwirbelungen transportierten Gaskomponenten bleibt von den Endetein-

gen in den verschiedeneroHen unbeihrt, da Gesamtgas und Nebengas in gleichem Mal3e
verdichtet bzw. verdnnt werden (Rilss G.W. [2001]).

Betrachtet man die Zeitkonstanten von molekularer Diffusigprund Wirbeldiffusionry

in Abhangigkeit von der lahe, so &llt auf, dal? einerseits, mit wachsender Bhe rasch
abnimmt, wvahrendry, bis zur Turbopause relativ konstant bleibt, dann aber sehr scharf
abfallt. Beide Werte schneiden sich in einedlie von etwa 100 km (Blss G.W. [2001)).

4.1.3 Verlustprozesse von atomarem Wasserstoff in der oberen Erdat-

mosphare

In Hohen gblRer 100 km befindlicher, neutraler Wasserstoff geht im wesentlichen entwe-
der durch chemische Reaktionen oder durch Verdampfungsprozesse in der oberen Thermo-
sphare verloren.

Die wirksamsten Reaktionsprozesse sind Photoionisation,

H+hyv— H" +e (4.6)

bzw. (reversibler) Ladungsigeraustausch (z.B. mit Sauerstoff-lonen),

H+O" = HY+0 (4.7)

oder kinetische Kollisionen mit anderen energetischen Partikeln. Im Bereich der Polkappen
spielt besonders auch der Ladungggraustausch mit energetischen Protonen des Sonnen-

windes der Form
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Hy+H— H"+ H* (4.8)

eine wichtige Rolle, in dessen Folge angeregter Wasserdtofintsteht.

Eine weiterfihrende Liste sonstiger Verlust-Reaktionen zusammen mit Zuigem Reak-
tionsraten findet sich u.a. in (Hunten D.M. & Strobel D.F. [1974]).

4.2 Physik der neutralen Exosplare

Zur Modellierung der neutralen Wasserstoffdichten irhiedn der Exospire ist es notwen-

dig, die Zu- und Abflisse von neutralem Wasserstoff in die Ex@splzum einen aus der
ThermosphBre, zum anderen in den interplanetaren Raum quantitativ zu erfasséitz-Zus
lich sind alle Wechselwirkungsprozesse, dighrend des Aufenthaltes des Wasserstoffes
in der Exosphre wirksam sind, zu betrachten. Dies soll nachfolgendend anhand einiger
grundlegender, gaskinetiscHgberlegungen zusammengefaRt getan werden.

4.2.1 Das stol3freie Standardmodell der neutralen Exosyine

Das Standard-Modell der terrestrischen Ex@sptbasiert wesentlich auf der Annahme ei-
ner kompletten Abwesenheit von Stol3prozessen oberhalb einer bestimatten. KExo-
basenbhe) und wurde ursfinglich formuliert von (Opik E.J. & Singer S.F. [1961]) und
spater fortentwickelt von (Chamberlain J.W. [1963]) bzw. (Banks P.M. & Kockarts G.
[1973)).

Fir die Knudsen-zZahK,, (r) gilt in dieser kritischenUbergangstihe zwischen unterer,
stol3dominierter Thermosphe (mitr < r.) und oberer, stol3freier Exosjie (mitr > r.)
ein Wert vonK,(r.) ~ 1, d.h. die mittlere freie We@hge und die typische Systemska-
lenfbhe H = kT /mg sind in dieser Bhe etwa von gleicher GRenordnung.

Zur Vermeidung eines unphysikalischerdtalichenUberganges hinsichtlich der StoR3pro-
zesse bet. wird eineUbergangsregion (transition region)< r. < r,, definiert, in welcher
eine stetige Anpassung vom unteren Mileu in das obere stattfindet.
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Im Standardmodell ist der #henbereich unterhalb dé&tbergangsregiom < r; als ein
stofflich gut durchmischter, stof3dominierter und damit im lokalen thermodynamischen
Gleichgewicht befindlicher Atmosjenbereich angenommen, der weiteiityer folgende
Eigenschaften veiigt:

¢ die hydrodynamische Beschreibung des Gasgemisches mittels Navier-Stokes Glei-
chungen ist gltig,

¢ die Geschwindigkeitsverteilung der Konstituenteniggreiner eventuell verschobe-
nen Maxwell-Verteilung,

e es liegt eine spdrisch symmetrische Temperatur- und Dichteverteiluily &
f(r), p. = g(r)) vor (d.h. es bestehen keine longitudinalen oder lateraleraAdpig-
keiten),

e das Dichteprofip(r < r1) wird durch die losung der aerostatischen Grundgleichung
dp/dr = pF beschrieben,

e die Knudsenzahl bedgt K, (r < ry) << 1,

¢ die Exospflare korotiert mit der Erde.

Das Verhalten des Atmosplenbereiches bei< r. kann mit Transport-Theorie-Modellen
u.a. von (Chapman S. & Cowling T.G., [1970]) oder (Ferziger, J.H. & Kaper H.G. [1972])
behandelt werden.

Wichtige Bedeutung kommt nun der Frage zu, welche Populationen von H-Teilchen aus
dem unteren Bereich in detul3eren, exosglnischen Bereich aufsteigen und diesen mehr
oder weniger dauerhaft bélkern kbnnen. Mit einer durchschnittlichen Exospbntempe-

ratur von cal’ ~ 1000K ergibt sich fir Wasserstoff eine mittlere thermische Teilchenge-
schwindigkeit von

c~\/3kT/myg =~ bkm/s (4.9)
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Die terrestrische Kreisbahngeschwindigkejt. bzw. deren Entweichgeschwindigkeit,.
fur sich stol3frei bewegende Neutralteilchen mit Abstawmdm Geozentrumdl3t sich an-
geben durch:

2GM
Veire = RE\/@ ~ 8km/s Vese = G ~ 11.7km/s (4.10)
r

r

Die mittlere thermische H-Teilchengeschwindigkeitiegt fur 1000 K also noch unter-
halb der Kreisbahngeschwindigkeit @ km/s). Insofern &nnen nur die hochenergetischen
Bereiche der Maxwellverteilung Teilchen liefern, weldhiger die notwendige Geschwin-
digkeit zumUbertritt in die exospérische Zone bzw. zum Entweichen aus dieser in den
interplanetaren Raum véigen.

Aufgrund stattfindender elastische©®8€ u.a. mit anderen Konsitutenten, als auch nicht-
thermischen Prozessen (wie bspw. inelastischer oder chemisch reaktis) Einnen

den Wasserstoffatomen die notwendigen Geschwindigkeiten vermittelt werden, um in die
Exosplare zu gelangen.

Finden solche Prozesse innerhalb tirergangsregion statt, was bedingt durch die dort
vorherrschenden Dichte noch relatigufig der Fall ist, besteht aufgrund der andererseits
bereits groRen, mittleren freien Waglge eine erhte Chance, dass die beteiligten Teilchen
stol3frei nach aul3en in die Exo$ph aufsteigen und diese entweder dauerhaft populieren
oder nach einiger Aufenthaltsdauer wieder verlassagssan. Hinsichtlich der Teilchenge-
schwindigkeitv lassen sich in der Exosple also folgende drei Populationen unterschei-
den:

e v < v Teilchen folgen ballistischen Bahnen und fallen in ﬂilaergangsregion
zuriick (Dichtepopulatiom)

o U < U< Ugs. Satelliten-Teilchen bewegen sich auf geschlossenen, ellipseinf
gen Orbits (Spezialfall kreisfmige Orbitswv = v.;,..) (Dichtepopulatiom,)

e v > v, Teilchen verlassen die Erdanziehung auf offenen Hyperbelbahnen (Dichte-
populationn,,)
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Teilcheneinfang /" Teilchenflucht
aus IPM ins IPM
(Einfang) (Entweich)

[ Teilchenvorbeiflug

om —/ T aus IPM
H ! =
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Abb. 4.2.1.a: Bahnen exospdrischer Teil-
chen (rote Bahnen sind im Exosplen-
Standard-Modell unbécksichtigt) (Polss
G.W. [2001])

Uy

@) Entweich

rfres =3

®

Vorbeiflug

@ Umlauf

Integrations-
grenze

Bahn kreqzt. Exobase

Abb. 4.2.1.6: Bahnen exosgdrischer Teil-
chen und zugdlrige Bereich in der Ge-
schwindigkeitsebendif eine Volumenele-
ment in geozentrischer Distanz ven=

3-TEzobase (FAr H.J. & Shizgal B. [1983])

Erwahnt werden soll der Umstand, dass sich "orbitierende” Teilchenpopulationen (d.h. Teil-
chen mit geschlossene Bahnen um die Erde) auf Basis des stol3freien Standardmodells der
Exosplare nicht erkhren lassen. Ein dauerhafter, geschlosssener Orbit kann bei passender
Teilchengeschwindigkeit nur dann vorliegen, wenn das Barigder Bahn éindig oberhalb
derUbergangszone, liegt, um stets in der stoRfreien Zone zu verbleiben. Da die Teilchen

im Standardmodell ihren Geschwindigkeitsursprung allerdings unterhalb diéker-in
derUbergangsregion haben, liegt bereits der Bahnabschnitt im Entstehungsgebiet unterhalb
der exosphrischen Grenze und éift somit diese Bedingung nicht. Satellitenteilchen sind
daher nuiiiber verschiedene, zaizlich auftretende Stol3prozesse innerhalb der Ex@sph
durch Photoionisation bzw. mit Hilfe von Strahlungsdruckeffektenaebdr (Fahr H.J. &
Shizgal B. [1983]).

In der Gesamtbilanz des Standardmodells verbleiben Populatiodgjgeginstbmender
(oder durchfliegender) Teilcheny des interplanetaren Mediums (IPM) unbeksichtigt,
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so daf3 sich die Gesamtdichte nur aus den betrachteten Populationea zy+ n. + n,

ergibt.

Abb. 4.2.1.c und Abb.4.2.1.d zeigen die normalisierten Dichteprofile (Einzelb&ge und
Gesamtbeitrag) der einzelnen Populationsarterekospkrischen, neutralen Wasserstoff
fur zwei verschiedene Temperaturen (jeweils mit und ohne Satellitenteilchen-Population).

—- T=1000 K T \ -——- T=1000 K
— T=1500 K 9 \ — T=1500K

=]
w

FRACTIONAL CONTRIBUTION TO ng,
o
r
w

T T
& P 0 02s 05 075 w0

Abb. 4.2.1.c: Einzelbeitage der ver- Abb. 4.2.1.d: Normalisierte Dichteprofile
schiedenen, exosphischen Teilchenpo- fur n/n. der Exosphre; B+E = Popula-
pulationen zur barometrischen H-Dichte;  tion Entweichender+Ballistischer Teilchen
E=Entweich, S=Satelliten, B=Ballistisch addiert, B+E+S = alle Populationen addiert
(Fahr H.J. & Shizgal B. [1983]) (Fahr H.J. & Shizgal B. [1983])

Das die Atmospére (hervorgerufen durch die entweichende Populatiom mit.,.) einen
standigen Verlust an hochenergetischen, leichten Bestandteilen erleidet, wurde bereits von
James H. Jeans (sogenandesgins escapdestgestellt (Jeans J.H. [1923]). Es ist offensicht-
lich, dass u.a. aufgrund dieses Verlustes im exaspbhen Bereichr > r, (oberhalb der
Ubergangsregion) kein lokales thermisches Gleichgewicht der leichten Konstituenten mehr
vorliegt. Die GeschwindigkeitsverteilungV, ¢, y) der Exosphre, auf Basis des stol3freien
Standard-Modell errechnet, wird daher als eine ibhdren Geschwindigkeitsbereich ab-
geschnittene Maxwell-Verteilung angenommen. Die fehlenden Populationen sind den ent-
wichenen Teilchen (r.) sowie den nicht béicksichtigten, einstrmenden Teilchenn()

zuzuordnen.
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f(V,8,y) ist ebenfalls nicht mehr isotrop, da verschiedene Bereiche des Geschwindigkeits-

raumes aufgrund der ausgeschlossenen Teilchen nicht populiert sind (siehe dazu auch Abb.

4.2.1.0 der diltigen Richtungen und Geschwindigkeiten der ex@sigthen Teilchen im
Standard-Modell).

4.2.2 Probleme des stof3freien Standardmodells

Durch Verwendung einfacher Annahmen, wie z.B. der Stol3freiheit oberhalb des kritischen

Radiusr,. oder durch Implikation isotroper Verteilungsfunktionen als untere Randbedin-

gung, ergeben sich eine Reihe von Problemen im Standard-Modell der EExesgie auch

durch Beobachtungen deutlich wurden. Folgende Kernprobleme des Modetierk zu-

sammengefal3t werden:

die Populatiom, der exosphrischen Satelliten-Teilchen (mit geschlossenen Bahnen
um die Erde) kann ohne Annahme weiterer Stol3- oder andere Wechselwirkungspro-
zesse oberhalh. nicht erkart werden, weil dies im Widerspruch zur Grundannahme
der Stolfreiheit des Standard-Modells steht

das exospéirische H-Gas, welches sich real aul3erhalb des lokalen, thermischen
Gleichgewichtes befindet, wird vereinfacht nur durch eine im hohen Geschwindig-
keitsbereich abgeschnittene Maxwell-Verteilung beschrieben, was die Wirklichkeit
nur begrenzt wiedergeben kann, da die&eldiche Geschwindigkeitsverteilung im
Nicht-LTE-Zustand nicht Maxwell’sch ist.

die Ubergangsregion und der relativ ras¢htsergang vom LTE unterhalb zum Nicht-
LTE Zustand oberhalb eines kritischen Levels werden nicht ausreichend behandelt

der auf Basis des Standard-Modells berechenbare, eansphe Jeans-Escape-Flul3
von Teilchen mit hyperbolischen Bahnen ist nicht korrekt

die Annahme der isotropen Exobaagt sich aufgrund verschiedener Beobachtungen
(z.B. von Tag-/Nachtasymmetrie higglich Dichten bzw. Temperatur) nicht halten

die planetare Relativ-Rotation zur Exogpa wurde nicht bércksichtigt
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Durch vielfaltige Beobachtungen bésigt konnte ein deutlicher H-Dichteunterschied zwi-
schen Tag- (minimaler Wert) und Nachtseite (maximaler Wert) mit einemaiferk von
Nomaz/Momin = 1.6 — 3.5 (Brinton H.C. & Mayr H.G. [1971]) nachgewiesen werden.

Ausgebst von dieser Tatsache wurden Korrekturen zum Standard-Modell vorgeschlagen,
die eine planetare Rotation einbeziehen (Hagenbuch K.M. & Hartle R.E. [1969]) oder
langenwinkelabfingige, exobasische Verteilungsfunktionen (hinsichtlich Temperatur und
Dichten) annehmen (Patterson T.N.L. [1970]). Insbesondere letatmrdegung fihrte zur
Beschreibung eines exobasischen Windes (latteral flow).

Modelle, die beide Effekte in Betracht ziehen, wurden u.a. von (Fahr H.J. & Paul G. [1976])
diskutiert. Darin wurde u.a. deutlich, dass Temperatur-/Dichteprofile verschiedener Breiten-
regionen der Exobase substantiell unterschiedlich sind.

Wahrend die ansprochenen Punkte Korrekturen des stol3freien Ansatzes des Standard-
Modells sind, wurden auch stol3dominierte Modellértart, wie dies nachfolgend am Bei-
spiel des Monte-Carlo-Modells der Exo$ph von (Hodges R.R. [1994]) aufgezeigt wird.
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4.3 Das Monte-Carlo-Exosplarenmodell von R.R.Hodges

Die im Modell von (Hodges R.R. [1994]) (nachfolgend Hodges-Modell) zur Anwendung
kommende Basistechnik der Monte- Carlo-Methode wurde zur Simulation von Ex@sph
etwa zeitgleich von (Lew S.K. & Venkateswaren S.V. [1965]) und (Liwshitz M. & Singer
S.F. [1966]) eingdfhrt und durch (Brinkmann R.T. [1970]) entscheidend verbessert.

Im Unterschied zum stof3freien Standardmodell der neutralen Eaosphrd im Hodges-
Modell gerade im Gegenteil von einer hawgailich (zumindest im unterenddenbereich)
schwach stol3bestimmten Exogpd ausgegangen.

Es werden die Bewegungen und Wechselwirkungen simulierter H-Atome (Quellteilchen)
mit zufalliger Geschwindigkeit bzw. Richtung betrachtet, die dem unteren Bereich des At-
mosplarenmodells entstammen. In ihrer Gesamtheit folgen die auf diese Weise von unten
in das Modell injizierten H-Teilchen jedoch einer Maxwellschen Geschwindigkeitsvertei-
lung. Im weiteren Verlauf wird insbesondere die Position des Stol3es eines H-Atom’s mit
einem O-Atom (Zielteilchen) und die daraus resultierenden Geschwindigkeiten bzw. Rich-
tungen beider Teilchen nach dem Stol3 errechnet, welche dann wiederum die Startparameter
fur einen (nbglicherweise) nachfolgenden Stol3prozel} darstellen. Die Prozedur wird solan-
ge wiederholt, bis das H-Teilchen entweder die obere oder untere Grenze des modellierten
Bereiches erreicht. Geschieht dies mjit < v, SO erfolgt eine Reflektion des Teilchen
zurick in den Modellbereich (Richtungsreflektion), andernfallsaféridas Teilchen das
MC-Modell, d.h. dessen Bewegungsparameter werden réaolger verfolgt.

Insgesamt wird eine sehr grof3e Anzahl von Quell- und Zielteilchen in beschriebener Wei-
se in das Monte-Carlo-Modell eingespeist und separat betrachtet. Der durch das Modell
abgedeckte,aumliche Bereich der Exosple wird in Sub-Bereiche unterteilt (= dreidi-
mensionales Netz von Audit-Zonen) und die mittlere Aufenthaltsdauer der H-Atome pro
Sub-Bereich berechnet. Hieraus resultiert eine lokale Verteilungsfunkiianv) pro Sub-
bereich, woraus sich in einfacher Weise das H-Dichteprofil able@#h Ebenfalls ist es
maoglich, den Jeans-Escape durch gesonderte Verfolgung der das Modell nach aul3en ver-
lassenden H-Teilchen zu bestimmen. Schwieriger ist die Situation zu behandeln, nach der
H-Atome auf Fluchtbahnen mity > v.,. dennoch zu allen Lyr-Beobachtungen beitra-

gen, auch wenn deren Austritt aus der Ex@sphroglicherweise bereits erfolgt ist.
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(Fahr H.J. & Shizgal B. [1983]) weisen ebenfalls auf ein generelles Problem hin, welches
in Verbindung mit der Berechnung der lokalen Verteilungsfunktion im Volumeneleféent
jeder Auditzone steht. So besitzen H-Teilchen, diélinbereits mit einer Geschwindigkeit

v eindringen, eine meist andere Aufenthaltsdauer, als solche H-Teilchen, die erst innerhalb
von 0V aufgrund eines Stol3prozesses mientstehen. Insofern sollte jedes Teilchen mit
seiner Aufenthaltsdauer in der Verteilungsfunktion gewichtet sein.

4.3.1 Beiicksichtigte Transport- und Reaktionsprozesse

In Schemad.3.1 sind alle im Hodges-Modell backsichtigten Transport- und Umwand-
lungsprozesse aufgezeigt. Wie bereits@mt, wird neutrales H aus dem Bereich der Ther-
mosplare durch Diffusion aufé@rts transportiert.

Escape via Solar Wind

sphere

-

H* H
Hhv
H* 0"
al

H*Q=H+* 0O
L J

=
—
=

H+ Q' = H'-0O

tu

[ MESOSPHERE / LOWER THERMOSPHERE ]

[-HIDDLE THERMOSPHERE / ICHOSPHERE

HO+hv — H+OH
OH+hv—~ H+0

Abb. 4.3.1: FluBdiagrammiir atomaren, neutralen Wasserstoff in der Atm@spmach
(Hodges R.R. [1994]).

Das Vorhandensein von ionosipischen Sauerstoff-lonef™ ist im thermosphrischen
Bereich noch gro3 genug, damit sithund H+ im Ladungsgleichgewicht mi® und O™
befinden,

H+0" < HY+0 (4.11)



82 KAPITEL 4. DICHTEMODELLE DER H-GEOKORONA

weshalb kaunf * von tieferen Schichten aufsteigt. Abafgeren kbhen (und damit abneh-
mender Effektiviat der Reaktion des Ladungsgleichgewichtes nath) andert sich dies
und H*-Protonen stimen nach au3en in die Plasmas@h(Hodges R.R. [1994]). Da dieser
Effekt grol3ere Auswirkung auf breitenadihgige Transportprozesse besitzt, setzt Hodges
die effektive Exobase der Wasserstoffatmdspttief in den Bereich der Thermosph, in
welchem obiges Ladungsgleichgewicht nach Reaktidn noch als djltig angenommen
werden kann (im konkreten Fall der terrestrischen Exasplioei 260 km). Die verwen-
deten Sauerstoffdichten diesebli wurden vom MSIS-86-Modell (Hedin A.E. [1987])
abgeleitet.

Die obere Grenze des Bereiches, der von thermarsgpthemO dominiert wird, ist im Mo-

dell mit 2000 km angegeben. Ab dieseblit werden die zur Diffusion notwendigen Kolli-
sionen zwische® und H vernachéssigbar. Wirkungsquerschnitte und andere Sto3param-
ter dieser Neutral-Neutral & e bauen auf Werten aus (Hodges R.R. [1993]) auf.

Die Simulationen der Kopplung von exostrschen und ionosgiischen Prozessen er-
fordert ein entsprechendes Plasma@sphmodell der Erde, welches sowohl Dichten und
Temperaturen vori/ ™ und O™ als auch StoRRzahlerif die Reaktiond.11 beinhaltet. Im
Hodges-Modell wird dazu ein Plasmagpbnmodell von (Bailey G. J. & Sellek R. [1990])
verwendet, wobeilber den Polkappen entsteherdé-Protonen gesondert behandelt wer-
den (ab einer Bhe von 2000 km entweichen diese als Teil des polaren Windes).

In Bezug auf die Kopplung des Modells mit solarer Strahlung werden die beiden Prozes-
se Photoionisation und Lyg-Strahlungsdruck einbezogen. Dabei wird die Geschwindig-
keitsanderung eines H-Atoms nach Re-Emission einea{Bhotons mit 327 cm/s angege-
ben.

Der Sonnenwind wurde ebenfalls im Hodges-Modell unter Annahme eines Protonenflusses
von3.8-10% em~2s~! und einer Geschwindigkeitsvariation von 300-400s~! iber einen
solaren Zyklus bercksichtigt. Die Verteilung der Protonen in der magnet@sisichen Ca-

vity ist im Hodges-Modell angeihert durch 10% des regukn Flusses von Sonnenwind-
Protonen. Hinsichtlich der Variabiét des solare’ 7..,,-Flusses wurde ein Bereich von
80-230[z107%2s/m?] gewahlt.
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4.3.2 Data-Audit-Zonen und Modellformulierung

Das Hodges-Modell besitzt zwischen der unteren Modellgrenze bei 260dtra thd der
oberen Grenze bei 12, eine Unterteilung in 40 Subbereiche (Audit Zonen), deren ein-
zelne Hbhenwerte aus der Modellierung einer Plasmasphergeleitet wurden, welche
Konzentration und Temperatur vait und Ot sowie die Stol3parametdirfdie Reaktion

H + Ot = H" + O ebenso beinhaltet, wie die aus inversem Ladungsaustausch resultie-
rende H-Produktionsrate. Zur Vereinfachung der Kopplung zwischen Eacspind Plas-
masplare wurde im Hodges-Modell der geomagnetische Pol mit dem geographischen Pol
in Ubereinstimmung gebracht.

Das Modell liefert zu 4 diskreten, solardn 7.,,-Flussen (80, 130, 180, 230) je einen
vollstandigen Koeffizientensatif die Equinox- und die Solsticeposition der Erde. Die
Hohenunterteilung pro Koeffizient geschieht dabei wiegmt in 40 (nichiiquidistanten)
Schritten, so dal3 eine relativ grof3e Gesamtzahl an Koeffizienten entstefi(4.x-Flusse

x 2 Positionen x 640 Koeffizienten = 5120 Gesamtzahl).

‘ 8 Koeffizienten-Set's A(r), B(r), N(r)

Fio 7cm = 130 Fi0 7cm = 180  Fio7en=230 |

‘ Equinox ‘ ‘ Solstice ‘ Solstice ‘ Equinox ‘ Solstice ‘ Equinox

‘ Solstice ‘ Equinox

Abb. 4.3.2: Koeffizientenschema des Hodges-Modells (Hodges R.R. [1994]).

Zuvor wurden die Zahlenwerte der Audit-Zonen durch Hodges in eine mathematische Form
gebracht, welche die Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation am bestéaseapert. Kon-
kret ist dies der Fit in eine s@hisch-harmonische Entwicklung 3. Ordnung der Form:

3 l

() = NOWIT S Y (Aun(r)cos(me) + Bun(r)sin(me))Yin(0)  (4.12)

=0 m=0
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wobei N (r), A, (1), B, (r) die angesprochenen Koeffizienten ukig (¢) die Koeffizien-
ten der Kugelthchenfunktionen darstellen.

Um ein geschlossenes Modadlrfbeide Solstice-Positionen (Sommer- und Winter) vorlegen
zu konnen, ist der Breitenwinkél jeweils vom aktuellen Sommerpol aus angegeben. Der
Langenwinkeb ist stets gegen den Mitternachtsmeridian gemessen.

Sobald im Modell ein H-Atom entweicht, wird ein neues H-Atom an der unteren Modell-
grenzschicht erzeugt, dessen Geschwindigkeit aus einer Maxwellverteilung mit der Tem-
peratur der unteren Thermospk ausgeahlt wurde. Dieser rein thermischen Geschwin-
digkeit werden zutzlich eine mittlere Breitengeschwindigkeit der Therm@sphsowie
zonale Winddiberlagert.

4.3.3 \ergleich mit anderen Modellen bzw. Beobachtungen

Vergleiche von H-Dichtekonturen nahe der Exobagdehvon etwa 480 km, einerseits er-
zeugt mit MSIS-86 und andererseits mit dem Hodges-Modell, ergeben eine teilweise deut-
liche Abweichung der H-Dichten beider Modelle.

So liefert MSIS-86 das H-Maximum bei etwa 03:00-06:00 Uhr (lokale Zeighrend
das Hodges-Modell dieses im Bereich der Abeimddherung besitzt. Aul3erdem \iggt
MSIS-86uber gbl3ere Kontraste hinsichtlich der H-Dichte zwischen Tag und Nacht bzw.
zwischen Pol undAquator (Hodges R.R. [1994]). Generellasentiert MSIS-86 dhere
H-Dichtekonzentrationenif niedrige solarefyg 7..,-FluBwerte (und umgekehrt) als das
Hodges-Modell. Hodges selbst gibt hi@rfals Grund mgliche Unbestimmtheiten bei der
Modellierung der Plasmasgale an.

Gut hingegen ist di€bereinstimmung gemittelter H-Profile (hinsichtlich solar&m -.,,,—
FluR), gewonnen aus BalmerDaten des Aricibo-Teleskops, mit dem Hodges-Modell
(Hodges R.R. [1994]).
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Abb. 4.3.3: H-Dichteprofile der IMAGE-Missioniir ¢ = 90° (links) und¢ = 180° (rechts) im Ver-
gleich zu verschiedenen Dichtemodellen (Rechtecke = (Hodges R.R. [1994]{Bishop J. [1991]),
o, = (Raiarden et al. [1986]); entnommen aus (Jstgaard N. & Mende S.B. [2003])

@stgaard und Mende konnten 2003 anhand von Lymdeobachtungen des IMAGE-
Satelliten zeigen, daf3 sich die gemessenen Wasserstoff-Dichteprofile (durchgezogene Lini-
en) in relativ gutetJbereinstimmung mit den vorhergesagten H-Dichteprofilen des Hodges-
Modells (Rechtecke) in Abbt.3.3 befinden. Die Messungen der IMAGE-Mission stellen
eine der ersten "in situ”-Beobachtungen derdastreustrahlung der Geokorona dar.

Die mit "+” in Abb. 4.3.3 eingetragenen Werte re&ggentieren die H-Dichteprofile, welche
(Bishop J. [1991]) durch Extrapolation der H-Dichte des MSIS-90 Modells ableitet. Es wird
deutlich, dass diese Kurve (auch bei grof3en Abgen) relativ gut mit den Hodges-Werten
ubereinstimmit.
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4.4 Das empirische Thermosprenmodell MSIS

Als der bekannteste Vertreter eines empirischen Atméspimodells soll das MSIS-86
Modell erwahnt werden (MSIS = "mass spectrometer and incoherent scatter”) (Hedin A.E.
et al. [1987]).

Das MSIS-86 Modell wurde konzipiert zur Beschreibung der gesamten Theraresioh
Hohenuber 85 km bis zur Exobase (bei etwa 400 km) unter verschiedenen solaren Kondi-
tionen (70 < Fip7 < 200). Durch Satellitenmessungen auf Polarorbits konnteatziish

die Verhaltnisse im polaren Bereich der Erde Beksichtigung finden.

Da das MSIS ein reines Thermogpbnmodell ist, liegt dessentigkeitsbereich mit max.
500-1000 km deutlich unter der Mindestie der TWINS-Mission von etwa 2.5/3.. Eine
Extrapolation der neutralen H-Dichteverteilung an der oberen MSIS-Modellgrenze (Exoba-
se) in die Exospére ist denkbar und wurde u.a. von (Fahr H.J. & Shizgal B. [1983]) bzw.
(Bishop J. [1991]) durchgéhrt, birgt aber Risiken und Einsémkungen.

Neuere Satellitenmessungen der ex@sthen Wasserstoffverteilung zeigen, dal3 diese
Extrapolation durchaus zu verwendbaren Ergebnisgarn {dstgaard N. & Mende S.B.
[2003]) (siehe auch Kapt.4.2). Dennoch wurde aus dem Grund der einge&ckien
Hohendgiltigkeit das MSIS-Modell im Rahmen dieser Arbeit nicht als Grundlagedie
Auswertung der TWINS-Daten verwendet, sondern vielmehr das bereighetey bis zu
einer Hbhe von ca. 60.000 km geltende Monte- Carlo-Modell der Exaspkon Hodges
(Hodges R.R. [1994]) herangezogen.

4.4.1 Historie des MSIS-Modells

Urspiunglich wurde das Modell MSIS-I (Temperatur und-Dichte) und MSIS-II (Zu-
sammensetzun@, He, Ar, O, und H) auf Basis von satellitengegzten Massenspektro-
metermessungen sowie bodengeden, inkolarenten Streustrahlungsmessungen (Aricibo,
St. Santin) @ir im wesentlichen einen solaren Zyklus (Zeitraum 1965-1975) erstellt. Dabei
konnte eine solare Aktivitt von70 < Figrem < 170 [21072%25/m?] abgedeckt werden,
einige wenige Daten lagen audir faktivere, solare Bedingungen béi, ; > 170 vor. Das
MSIS-Modell galt urspiinglich nur bis in eine maximaledthe von 120 km.
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Das Uberarbeitete MSIS-83 Modell (Hedin A.E. et al. [1983]) &gt diese Datenbasis
um eine goliere Anzahl von Ergebnissen, die mit Hife vobhénforschungsraketen er-
mittelt wurden. Zuatzlich sind "in situ”-Temperaturmessungen sowie weitere satelliten-
und bodengeégtzte Streustrahlungsdaten integriert. Der Dichteverlauf(dies/urde hier
erstmalig direkt auf der Basis von Massenspektrometerdaten und atanissplen EUV-
Absorptionsraten modelliert. Ebenfalls wurden Koeffizienténdie magnetischen Akti-
vitat eingeiihrt. Der diltigkeitsbereich des MSIS-83 umfafit nun die gesamte Thermo-
sphare oberhalb 85 km. Die Exosplentemperatur wird als Funktion der geographischen
und solar/magnetischen Parameter angegeben.

Als weiterer Entwicklungsschritt wurde im Rahmen der daraufhin folgenden Modellversi-
on MSIS-86 (Hedin A.E. et al. [1987]) die Integration der Daten des Dynamics Explorer B
Satelliten vorgenommen, welche eine bessere &&smtation der sesionalen Variationen im
polaren Bereich unter sowohl solar-magnetisch ruhigen als audbrggsBedingungen be-
reitstellen. Neben der Eiahrung des Effektes einer zeitlich @derlichen magnetischen
Aktivit at wurde zuatzlich atomarer StickstofiV als weitere Sorte den bereits gkften
Dichteprofilen des MSIS-Modells hinzugejt.

Im MSIS-90 Modell (Hedin A.E. et al. [1991]) wird das MSIS-Modell noch einmal beson-
ders fir niedrigere, thermosgnische Hhhenbereiche modifiziert.

Eine exosphrische Extralpolation der H-Dichteprofile des MSIS-Modells wurde im Rah-
men eines anlytischen Modells von (Bishop J. [1991]) durdiigef

4.4.2 Vergleich MSIS-86 mit Messungen von OGO6, EISCAT und
IMAGE

Das MSIS-86 Modell, als empirisches Modell selbst auf Basis einer Vielzahl von Messun-
gen abgeleitet, wurde durch weitere unabgige Messungen und Beobachtungen hinsicht-
lich seiner @iltigkeit Uberpiift, wie folgende Beispiele zeigen:

Messungen des thermospischen Sauerstoffs mit Hilfe des EISCAT-Instrumentes lie-
fern verglichen mit Angaben des MSIS eine 96%idjeereinstimmung (Schoendorf J. &
Oliver W. L. [1998]).
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ThermospHBrische Temperaturen gemessen mit OGO-6 (Fabry-Perot-Interferometer), die
nicht direkt im MSIS-Modell verwendet wurden, stehen als Vergleich zwischen model-
lierter und gemessener Temperatur zur ¥geing. Im Mittel liegen diese satellitengétt
gemessenen Temperaturen nur um 16 K unterhalb der mit MSIS-86 errechneten Werte, was
fir eine gutdJbereinstimmung spricht. Die Standardabweichunggugtallerdings 126 K.
Ebenfalls gibt MSIS-86 jahrezeitliche und breitenabbige Gradienten sehr gut wieder
(Hedin A.E. & Thuillier G. [1988]).

Auch die exospérrische Extrapolation der auf Basis von MSIS gelieferten H-Dichteprofile,
durchgeiihrt von (Bishop J. [1991]) bzw. (Bishop J. [1999]), wurde durch Satellitenmes-
sungen bereits begigt. @stgaard und Mende zeigen auf Basis der IMAGE-Messungen,
dass eine guté&lbereinstimmung zwischen Messung und extrapoliertem MSIS besteht,
wobei allerdings die Modellwerte iraul3eren Bereich der Exosiple die gemessenen H-
Dichten etwagiberschtzen, was ebenfalls beim Hodges-Modell in diesem Bereich zu be-
obachten ist. Abbt.3.3 zeigt den Vergleich zwischen der IMAGE-Messung, dem Modell
von (Bishop J. [1991]), (Hodges R.R. [1994]) und anderen.



Kapitel 5

Ableitung eines H-Dichtemodells der
neutralen Exosphare der Erde

Die TWINS-Satelliten werden integrierte Ly-Intensititen entlang einer Vielzahl von
Sichtlinien, welche den optischidnen, geokoronalen Bereich der Exa#@hin einem
(geozentrischen) Abstand> 3.5 R, durchqueren, fortlaufend messen.

Wie bereits in Kap3 beschrieben, gibt es einen linearen und invertierbaren Zusammenhang
zwischen integrierter Lyr-Intensiat und integrierter (Neutral-) Wassersta@ifgendichte ei-

ner Sichtlinie. Das verwendete (integrierende) Melverfahren bildet somit dreidimensio-
nale Informationen (Wasserstoffdichte am Punkt(r, 6, ¢)) in einen zweidimensionalen
Bildraum (integrierte Intensit /,,, (v, 6)) ab (tomographisches Prinzip).

Die im Umkehrschritt notwendige Wiederherstellung der dreidimensionalen Wasserstoff-
dichten aus den MeRR3daten erfordert neben der Kenntnis der solaresSinghlungsdaten

(zum Zeitpunkt der Messungen) auch die Verwendung eiégygn, dreidimensionalen
H-Dichtemodells der Exosgdine. Derartige, bereits existierende Modelle wurden im Kap.

4 vorgestellt. Insbesondere sind dabei solche Modelle von Interesse, die neben der radialen
Abhangigkeit auch Bngen- bzw. Breiteneffekte der Exogpl betcksichtigen. Im we-
sentlichen basieren derartige (nichtisotrope) Modelle entweder auf einem hinsichtlich ver-
schiedener Effekte (z.B. Planetenrotation oder anisotroper Exobasen) erweiterten Standard-
modell der Exospére (Fahr H.J. & Paul G. [1976]), bzw. sind eine Extrapolation des empi-
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rischen MSIS-Thermos@inenmodells in exosg@ische Hbhen (Bishop J. [1991],[1999]),
oder aber sie sind auf der Basis von Monte-Carlo-Simulationen unter Anwendung der
bis dato bekannten, exosiiischen Stol3- und Streuwechselwirkungen entstanden (Hodges
R.R. [1994]).

Da das Monte-Carlo-Modell von R.R.Hodges (siehe auch K&j).im wesentlichen alle

zum Zeitpunkt bekannten, physikalisch relevanten Prozesse zur Ausbildung der Geokoro-
na beticksichtigt, soll dieses Modell als Ausgangspunkt im Rahmen dieser Arbeit dienen.
Allerdings kann die TWINS-Datenauswertung nicht direkt unter Anwendung des Hodges-
Modells erfolgen, da dieses mit je 640 Koeffizienten (=Freiheitsgrade) pro Erdposition und
je solaremFq 7.,,-FIu3 eine weitaus zu hohe Koeffizientenzahl besitzt. Daraitew die

Fit's zur Rekonstruktion der 3D H-Dichten mit Hilf@licher Least-Square-Fit Verfahren
nicht moglich.

Insofern ist die Ableitung eines einfacheren Dichtemodells (hinsichtlich Formulierung und
Koeffizientenzahl) notwendig, welche auf Basis des Hodges-Modells duidimyeferden

soll. Zu diesem Zwecke @rssen die quantitativen Aussagen des Hodges-Modelbchsih
genauer untersucht werden.

5.1 Quantitative Analyse des Hodges H-Dichtemodells

@stgaard und Mendeahlen zur Auswertung der exospischen Lya-Daten des IMAGE-
Satelliten einen einfachen, kugelsymmetrischen Exponentialangatizef Neutralwasser-
stoffdichte (Jstgaard N. & Mende S.B. [2003]):

ny(r) =mng - € £y (5.1)

und fitten die dort auftretenden Koeffizienten, n,, a; und a,. Dieser kugelsymmetri-

sche Ansatz, der im wesentlichen auf einer stoR3freien Exaepberuht, kann jedoch,

wie viele Beobachtungen zeigen, die &lsliche Verteilung des exosptischen, atoma-

ren Neutralwasserstoffes nicht vollkommen beschreiben, da eine solche Kugelsymmetrie
durch vielfaltige Effekte gebrochen wird (siehe auch Kdp.2). Stattdessen liegen win-
kelablangige Terme vor, welche den H-Dichteweft zusatzlich als eine Funktion sowohl

des Breiten- als auchdngenwinkels erscheinen lassen.
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Das Hodges-Modell seinerseits heksichtigt winkelablngige Dichteterme,

3 l

nu(r) = N)War Y N (Ap(r)cos(me) + By (r)sin(me)) Vi, (0) (5.2)

=0 m=0

da die verwendeten Streu- und Stol3raten neben deetauch von der Orientierung zur
Sonne bzw. zu den Erdpolen &tgen.

Diese Winkelabhngigkeit der auf Basis des Hodges-Modells berechenbaren Wassserstoff-
dichten der neutralen Exospte wird auf den beiden Schnittdarstellungaguatorialer und
polarer Schnitt) in Abb5.1.a/b deutlich, welche beispielhafiif einen solareti’ 7c,,,-FIul3

von 130[x10~2%s/m?] jeweils fur die Equinox- und die Solstice-Position der Erde berech-
net wurden.

Die Abweichung von der Kugelsymmmetrie wird besonders durch die Rpidtor-

Asymmetrie gebrochen, wie der meridionale Dichteschnitt in Abbb deutlich macht.
Ebenso wie die Tag-/Nacht-Asymmetrieaohst die PolAquatorasymmetrie mit zu-
nehmendem Abstand, so daf} zur korrekten Beschreibung insbesondeéailen
Exosplarenschichten die Winkelanteile der geokoronalen H-DichteverteilungcRsich-

tigung finden sollten.

5.1.1 Langen- und breitenablangige Effekte im Hodges-Modell

Zur quantitativen Analyse der Pohduator-Asymmetrie bzw. der Tag-/Nachtseiten-
Asymmetrie, welche das Hodges-Modell angibt, sind nachfolgend in AbR..a /b gemit-
telt Uber den gesamten (im Modell verwendeten) soldrgy....-Flu3bereich von 80-230
[210-22s/m?] die Quotienten der geokoronalen H-Dichten zwischen PolAguhtor bzw.
zwischen Tag- und Nachtseite in Afriigigkeit vom geozentrischen Abstangrafisch dar-
gestellt (getrenntifr Equinox und Solstice).



5.1. QUANTITATIVE ANALYSE DES HODGES H-DICHTEMODELLS 93

17— 1.2
| SOLSTICE | | soLsTIcE

- ralio
o
=

Mpoie ! Moquator dayside
)
&

0.2r

equatarial g, / Ny, - asymmetry

0.9F

\“VIi— . - — .
+  EQUINOX ! | EQUINOX

1,0f

- ratio
o
o

=)
@

equatorial gt | Ny - BSYMMetry
Moois ! Mequator dayside
o
&

0 1 2 3 4 5 5 8 9 10
r(R,]
Abb.  5.1.1.a: H-Dichteverlaltnisse Abb. 5.1.1.b: H-Dichteverlaltnisse
Nacht/Tag-Seite Aquator) in Abtanig- Pol/Aquator (Tag-Seite) in Abimig-
keit von der Hbhe fir Solstice/Equinox keit von der Hbhe fur Solstice/Equinox
nach Modell aus (Hodges R.R. [1994]), nach Modell aus (Hodges R.R. [1994]),
(gemitteltuiber alle 10.7cm-Fisse) (gemitteltiiber alle 10.7cm-Fisse)

Es wird deutlich, dass sich sowofiirfdie Tag-/Nachtseiten- als audlr ddie Pol-Aquator-
Asymmetrie eirahnliches Verhalten in folgender Weise zeigt: Bis zum geozentrischen Ab-
stand von ca2R. nimmt die Asymmetrie mit wachsenderdHe zurchst ab (und ver-
schwindet dabei teilweise sogar komplettiir grof3er werdende Abghde ab- > 2.5R,
nimmt der Grad der Asymmetrie wieder zu und zwa#éhmlicher Weise, wie dieses auch
fur den unteren Bereich< 2R, galt.

Zumindest en@thnenswert ist die Tatsache, dal3 das Hodges-Modell in einem Abstand zwi-
schenca2—-2.5R, (bzw.1—1.5R, Hohetber Grund) @ir einen kleinen henbereich eine
nahezu kugelsymmetrische Dichteverteilung des exasgthen, neutralen H-Gases liefert
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und dieses relativ unabhgig vom Wert des solaren 10.7cm-Flusses gilt.

Wichtig ist die Beantwortung der Frage, welche quantitative Relevanz der winkelgibh
ge Teil des Hodges-Modells (reéggentiert durch die Koeffizientefy,, () und By, (r)) im
Verhaltnis zum rein abstandsaitgigen KoeffizientedV (r) entlang von integrierten Sicht-
linen eines simulierten TWINS-Umlaufs besitzt, was im nachfolgenden Abschnitiryekl
werden soll.

5.1.2 Quantitativer Einfluz des Winkelanteils im Hodges-Modell

Wie aus Gl.5.2 ersichtlich ist, wird der dngen- und breitenabhgige Teiln(¢,6),,
des Hodges-Models einerdHenschale mit Radiug durch eine sparisch-harmonische
Entwicklung 3. Grades re@sentiert. Die dort auftretenden Entwicklungskoeffizienten
Ay (r;) und By, (r;) sind dabei zustzlich noch vom Radius der géhiten Hbhenschale

r; abhangig. Die radialsymmetrische Basisdichte auf einéhéhschale ist durch den vor
der Entwicklungssumme stehenden Koeffiziemé&m;) gegeben.

Folgende zwei relevanten Punkte der TWINS<aMission lassen die Frage berechtigt
erscheinen, ob und inwieweit der Winkelanteil der H-Dichteverteilung nach Hadugrs
haupt eine beobachtbare @&e bei der Messung von integrierten Sichtlinien-Intémteit
darstellt:

e Der Hauptanteil £ 80%) der integrierten Lya-Intensiit einer TWINS-LAD-
Sichtlinie stammt aufgrund des exponentiellen Dichteanstieges mit falleritles H
allein aus demjenigen (relativ kurzen) Sichtliniensektor, der sich am dichtesten zur
Erde befindet. Insofern &ve es denkbar, dal3 die kyHntensiéit des inneren Berei-
ches die schiachere dedulReren Sektoren komplétberdeckt.

e Die Asymmetrie (und damit die Bedeutung des Winkelanteils, 9),) sinkt deut-
lich mit kleinerem Erdabstand (sofern noch oberhalb vonk2.Siehe dazu auch
Abb.5.1.1.a/b), d.h. der Hauptanteil der Ly-Strahlung einer gemessenen Sichtlinie
stammt aus einem Gebiet mit relativ symmetrischer H-Dichteverteilung, insbesonde-
re bei Messungen, bei denen der Satellit sich nahe seiner An- bzw. Abschaltpunkte
mit geozentrischem Abstandx 4.5 R, befindet.
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Um die Frage nach der prinzipiellen Beobachtbarkeit des Winkelanteils der H-
Dichteverteilung de&uf3eren geokoronalen Bereiche mit Hilfe der TWINS-LAD’s zu be-
antworten, wurden auf dglichen ausge@hlten TWINS-Orbits simulierte Sichtlinienmes-
sungen auf Basis des Hodges-Modells durcigef und zwar einmal unter Verwendung
des kompletten Hodges-Modelts = n(r, ¢,0) und einmal unter Vernach$sigung des
winkelablangigen Teils (d.ha = n(r)). Die integrierten H-&ulendichten gleicher Sichtli-
nien beider Modelle, die direkt proportional zur gemessenen-gtensiét sind, wurden
zueinander ins Veditnis gesetzt, so dal’ der prozentuale Einflul3 des wink&feihen
Teiles des Hodges-Modells erkennbar wird.
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Abb. 5.1.2: H-Saulendichtever@itnis simulierter Sichtlinien auf Basis des Hodges-Modells mit und
ohne Winkelanteil (Equinoxf g 7.,»,=130) fur einen nidglichen TWINS-Orbit. Im Apogumsbereich
betiagt die aufgrund des Winkelanteils resultierende Abweichung zum reinen RadialmodéVo
(rote Linien), im Bereich der beiden An- bzw. Abschaltpunkte der Messungensétwalaue Linien).

Abb. 5.1.2 zeigt das Ergebnis dieser Untersuchungé@neinen Beispielorbit (Bahnpara-
meter siehe Tabell2.5). Es wird deutlich, dal® wie erwartet der Einflul3 des Winkelanteils
des Hodges-Modelldgif TWINS-Messungen im Apaym der Bahn am gften ist (mit
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ca.35% Schwankungsbreite). An den An- und Abschaltpunkten der Messungen bei einem
geozentrischen Satelliten-Abstand vbA R, sorgt der winkelabangige Teil fir Schwan-
kungen von lediglich~ 5% (hier wird der bereits angesprochene Effekt deutlich, dal
das Hodges-Modelltir Hohenbereiche vor: 2.5R, eine nahezu kugelsymmetrische H-
Geokorona vorhersagt), die aber mit wachsendem Abstand in Richtungupogbenfalls
rasch anwachsen.

Insofern sinddngen- und breitenabBhgige H-Dichteeffekte der Geokorona, wie sie durch
das Hodges-Modell vorausgesagt werden, durch TWINS-Sichtlinien Messungen zumindest
fur geozentrische Satellitenentfernungeri.5 R, deutlich beobachtbar, sofern sie in der
realen Geokorona in aduater Weise tashlich vorliegen.

5.2 Ableitung eines parametrisierten H-Dichtemodells auf

Basis des Hodges-Modells

Das bereits mehrfach ealinte und in Kap4.3 austihrlich dargestellte Hodges-Modell,
welches ohne empirische Annahmen allein auf der Basis von Transport- und Reaktionspro-
zessen in l@hen oberhalb der Exobase bisl2 R, Glltigkeit besitzt, ist sowohl hinsichtlich

der verwendeten theoretischen Grundlagen als auch in Bezug aUfbdieinstimmung

der berechneten H-Dichten mit neueren Messungen des IMAGE-Satelliten (dstgaard N.
& Mende S.B. [2003]) als eines der besten theoretischen H-Dichtemodelle der neutralen
Exosptare anzunehmen, die derzeit \iggbar sind.

Allerdings gibt es betreffend der Verwendbarkeit des Hodges-Modétislie TWINS-
Datenanalyse gewichtige Einsénkungen: Im Hodges-Modell wird die Entwicklung der
Wasserstoff-Dichte; (r) unter Einbeziehung der abstandsaibgigen Koeffizientedv (r),

Ay (1) und By, (1) in einer splrisch-harmonischen Entwicklung angegeben. Die insge-
samt 16 KoeffizienterV (r;), Ay, (r;) und By, (r;) pro Hohenschicht; sind im Zuge der
Monte-Carlo-Simulation jeweilsif 40 einzelne henschichten zwischeh?, < r; <

10R. stets neu berechnet und angegeben, was im wesentlichen die grof3e Parameterzahl
verursacht.
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Weiterhin kommt erschwerend hinzu, dass das Hodges-Modell nicht kontinuierlich hin-
sichtlich des Einflusses des solaren 10.7cm-Flusses und der jeweiligen Erdposition ist,
sondern vielmehr komplette Koeffizientétze zu 4 diskreten 10.7cmilElsen (80, 130,

180, 230[z107%2s/m?]) bei jeweils 2 konkreten Erdpositionen (Solstice und Equinox) an-
gibt. Die Berechnung von geokoronalen H-Dichten zu beliebigen Zeitpunkten und konti-
nuierlichen, solaren 10.7cmiHEsen ist daher mit dem Hodges-Modell auf direktem Wege
zurachst nicht mglich.

Im Hinblick auf die Rekonstruktion der 3D-H-Geokorona aus demtlytessungen der
TWINS-Mission kommt die direkte Verwendung des Hodges-Modells in seiner unmittel-
baren Form aufgrund der grof3en Anzahl an freien Koeffizienten und der Diskoateruit
hinsichtlich des solaren 10.7cm-Flusses und der Erdposition (=Zeitpunkt der Beobachtung)
also nicht in Frage.

Als Grundlage iir die notwendige tomographische Entfaltung der 2Dakjntensititskar-
ten wird vielmehr ein geokoronales 3D H-Dichtemodell der neutralen Exwsgeitigt,
welches idealerweis@ber folgende Eigenschaften viagt:

e Das Modell soll zuvedssige geokoronale (neutrale) H-Dichten in Alpstern (vom
Erdmittelpunkt) zwischeBR. < r < 9R, liefern kdnnen.

e Die Wertangabe des solaren 10.7cm-Flusses und dessen Auswirkungen auf die H-
Dichteverteilung sollen kontinuierlich im Berei@ < Fjo; < 230 [£107%s/m?]

maoglich sein.

e Das Modell soll zu jedem beliebigen Mel3zeitpunkt (=Position der Erde um die Son-
ne) verwendbar sein.

e Es sind longitudinale bzw. laterale Abhgigkeiten der H-Dichten in verschiedenen
Hohen einzubeziehen.

e Eine mbglichst kleine Anzahl an freien Koeffizienter: (15) soll die Grundlage
des Modells bilden, um deren Rekonstruktion durch eine Least-Square-Fit-Routine
zu ernoglichen. Eine kleine Koeffizientenzahl im Modell verringert die Anzahl
der nbglichen Freiheitsgrades des Fit's und @rhdadurch dessen Quadlitbzw.
ermoglicht erst vertrauendivdige Fitergebnisse.
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Daher wurde in dieser Arbeit der Ansatz verfolgt, statt einer direkten Verwendung das
Hodges-Modells vielmehr dieses lediglich als initiales Dichtemodell zu benutzen, um dar-
aus ein hinsichtlich seiner Parameterzahl deutlich reduzipaesmetrisiertesgxosplari-
scheM odell (im nachfolgenden P.E.M.) der Dichte des neutralen Wasserstoffs der Geoko-
rona abzuleiten.

Dabei lassen sich die Kernaufgaben zur Ableitung des P.E.M. auf Basis des Hodges-
Modells wie folgt zusammenfassen:

¢ die Reduktion der enormen Anzahl an freien Parametern im Hodges-Modell, in wel-
chem allein @r je eine spezielle orbitale Erdposition (Equinox bzw. Solstice) und
einen speziellen, solardn.7cm-Fluld zusammen 640 verschiedene Koeffizienten an-
gegeben sind.

e die Bestimmung eines einzigen Satzes an Funktionen und damit eines Satzes an Ko-
effizienten, welcher sowohiif jede orbitale Erdposition als audiriden Bereich des
solarenl0.7cm-Flusses zwische®) < Fjo; < 230 [210722s/m?| gilt. Die konkre-
ten Werte der P.E.M.-Koeffizienten sind weiterhin vom solaren 10.7cm-Flul3 bzw. der
Erdposition abhngig.

Dies ist erreichbar, indem die Abhangigkeit derlm-Koeffizienten des Hodges-Modells
durch Funktionery;,, (r) angefittet wird. Um eine einfache und eindeutige Umkehrbarkeit
zu erreichen, sollen diese Funktiongn,(r) linear gevéahlt werden der Forny,,(r) =

aym + by - 7. Eine Ausnahme bildet die Fitfunktion des Basisdichte-Koeffizienten N{r), f
die ein Potenzansatz der Forffr) = a - 7* gewahlt wird.

Hierdurch kann beispielsweiséirf den Hodges Koeffizient,;(r;), der im relevanten
Hohenbereich in ca. 7 Einzelwerten, (;) im Hodges-Modell vorliegt, eine Ersetzung
durch 2 P.E.M.-Koeffizienten vorgenommen werden. Bedingung ist allerdings, daf3 ein sol-
cher Satz von Fit-Funktionef,,(r), der fur alle solaren 10.7cm-&$se und jede Erdpo-
sition die jeweils zugeordneten Hodges-Koeffizienten gut fiftleerhaupt existiert. Dieses

soll im folgenden Abschnitt verifiziert werden.
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5.2.1 Herleitung der P.E.M.-Paramter aus den Koeffizienten des

Hodges-Modells

Zur Herleitung eines einfachen (i$tenteils linearen) Funktionensatzgs(r) zur Be-
schreibung der Hodges-Koeffizienten sowaher alle Hhhenschichtem; als auch d@ir den
kontinuierlichenFyg 7..,-Bereich zwischen 80 und 23010~2?s/m? muf} zuigchst gepiift
werden, ob ein solcher einheitlicher Satz an Funktioiearhaupt mit guter Genauigkeit

existiert.

Umfangreiche Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit zeigten, dass bereits eine quan-
titativ brauchbare Bherung des Hodges-Modells mit folgendem Funktionensatz erreicht
werden kann:

e radialsymetrische Basisdichfé(r;) (Hodges-Modell) unter Anwendung eines Po-
tenzansatzesV(r) = a - r°

e Ay, (r;) (Hodges-Modell) unter Anwendung eines linearen Ansatzes:
Alm(T) = Qim + blm T

e B, (r;) (Hodges-Modell) sollen aufgrund ihres quantitativen Einflusséesgfol3e
Hohen auch im Solstice-Fall vernaékkigt werdenB;,,,(r) = 0
(fur Equinox-Positionen gilt ebenfalls im Hodges-Modél &lle By, (r;) = 0)

e Zusatzlich ist die Winkelabéngigkeit des Hodges-Modells quantitativ bereits gut be-
schrieben, wenn die Ordnung der &plsch-harmonischen Entwicklung in GI2 von
|=3 auf I=2 reduziert wird.

Durch Anwendung dieses Funktionensatzes ist erreicht, dald jetzt lediglich 12 P.E.M.-
Koeffizienten zur Beschreibung der geokoronalen (neutralen) H-Dichte erforderlich sind.
Diese neuen Koeffizienten besitzen zwar jede Erdposition und jeden solarémy 7..,-
Flul3 einen individuell anderen Wert, der obige Funktionensatz bleibt aberamuest

gultig.
Die gewahlte lineare Form der Funktiongp, (r) des P.E.M.-Winkelanteils beinhaltet zwar
auf der einen Seite kleinere Zugastinisse an die @e der quantitativeblbereinstimmung
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zwischen P.E.M.- und Hodges-Dichte, sie erlaubt aber auf der anderen Seite eine einfachere
und eindeutigere Umkehrung der 2D-Bildmel3daten des Satelliten zur Rekonstruktion der
geokoronalen 3D H-Dichte (Entfaltung).

Am Beispiel der Hodges-Koeffiziente¥i(r), A11(r), Ao (r) und Asx(r) soll dieses Vorge-

hen stellvertretendif alle anderen demonstriert werden. Wie sich aus der nachfolgenden
Abb. 5.2.1.a/b erkennendRyt, ist der Potenzansat¥(r) = a - r* sehr gut in der Lage, den
Hohenverlauf des Hodges-Koeffizientdf(r;) fur alle Fig 7.,-Flusse und beide Erdposi-
tionen Solstice und Equinox zu fitten.

Ahnliches gilt auch ifir den Fit des Khenverlaufes der Hodges-Koeffizienten, (1),
Ago(r) und Asa(r) unter Anwendung von Linearfunktionefy,,(r) = aguy, + by - 7 fOr
alle Fy 7.m-Flusse und beide Erdpositionen Solstice und Equinox.

Hier ist die Ubereinstimmung zwischen P.E.M.-Fit und Hodges ebenfalls gut, allerdings
schlechter als im Vergleich zuiv (r;)-Potenzansatz. Eine Ursache iigaift vor allem die
teilweise nicht ausreichende Statistik der zugrundeliegenden Monte-Carlo-Simulation des
Hodges-Modells. Diese Statistik wirdif grol3ere Hbhen schnell erheblich schlechter, da
nicht mehr genug Teilchen zur B&kerung deraul3eren Bereiche in der Monte-Carlo-
Simulation vorhanden waren. In erster Linie wirkt sich dies negativ auf die winkétegph

gen Strukturterme des Hodges-Modells aus, weniger auf den Wert der Basisdichte pro
Hohenschicht.

Dennoch wird in Abb5.2.1.a/b deutlich, dass sich ein linearer Verlauf destténabhngig-
keit der A;,,,(r;)-Hodges-Koeffizientenifr geozentrische Erdaldstde3R. < r < 9R, als
sehr guter Kompromiss zwischen

e den bereits im Hodges-Modell vorhandenen statistischen Schwankungen der Koef-
fizienten A, () und By, (r) fur grof3e Hhen (inbesondere iniif TWINS interes-
santen exosgdrischen Bereich zwischeéiR?, < r < 9R.) aufgrund der begrenzten
Teilchenzahlstatistik im Monte-Carlo-Modell,

e der Forderung nach der einheitlichen Verwendbarkeit des funktionalen Ansatzes f
alle solarenFig 7.,-Flusse im Bereich 80-23Qr102*s/m?] bzw. Erdpositionen
(=Mel3zeitpunkte) und
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e dem Bestreben nach einer zuéasdigen und eindeutigen algebraischen Invertierbar-
keit des P.E.M.-Dichtemodells zur Entfaltung der geokoronalen 3D H-Dichten aus
den 2D-Bilddaten

darstellt.

Die aufgrund der Wahl einfacher, linearer Funktionen ebenfalls niedrig gehaltene Koeffizi-
entenanzahl (=12) im P.E.M. wirkt sich bei deasgren Datenanalyse (siehe dazu K@p.
zusatzlich sehr positiv aus.
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5.2.2 Quantitativer Modellvergleich P.E.M. und Hodges-Model

Eine wichtiger Mal3staliif die Qualiit des abgeleiteten Dichtemodells P.E.M. ist der Grad
der Ubereinstimmung aller durch das P.E.M. gelieferten Ergebnisse mit Dichtewerten des
Hodges-Modells. BRt sich eine hinreichend genaue qualitative und quantitaberein-
stimmung zeigen, besteht die bagdete Annahme, dal3 das P.E.M. als Grundlage zur
Rekonstruktion der Geokorona aus den TWINS Lyrnaktessungen verwendet werden
kann, sofern das Hodges-Modell selbst die Wirklichkeit zutreffend beschreibt.

Da das Hodges-Modell hinsichtlich des solafgg..,-Flusses bzw. der Erdposition "dis-
kontinuierlich” ist, kann der Vergleich zwischen beiden Modellen nur zu den solaren Be-
dingungen (bzw. Mel3zeitpunkten) erfolgen, die das Hodges-Modell bereitstellt.

Im ersten Schritt wurde zur vergleichenden Untersuchung beider Modelle auf der Basis von
Least-Square Fits (LSF) zaohst der optimale Satz von P.E.M.-Koeffizienten ermittelt, der
jeweils die Eigenschatt besitzt, dass die Abweichghgwischen der P.E.M. H-Geokorona

und der Hodges H-Geokorona minimal wird:

Q= (Z Z Z nHodgeS(Tiv 0;, wr) — npp (T, 0;, QOk)) (5.3)

T 9]' Pk

Zu ervahnen ist, dal3 hidif H-Dichten (nicht Sichtlinien) der beiden Modelle P.E.M.
und Hodges gegeneinander gefittet wurden. So wurd@chst auf Basis des Hodges-
Modells ein H-Dichtegitter oqges (7, 85, 1) fur die TWINS-relevanten ghenschichten

mit r; > 3,5k, und die Winkeld;, ¢, jeweils in10°-Schritten errechnet. Auf der anderen
Seite war auf Basis der linearen Fit's der Hodges-Koeffizieatgy(r) und B;,,,(r) sowie

dem Potenzansatz vavi(r) nach Abb5.2.1.a/b ein initialer Koeffizientensatz des P.E.M.-
Modell als LSF-Startpunkt bereits gefunden. Dieser initiale P.E.M.-Koeffizientensatz wur-
de durch LSF-Prozessierung gegen das H-Dichtegitigy,.s(r:, 0, »x) nach Gl.5.3 hin-
sichtlich der Abweichung von der H-Dichte des Hodges-Modells optimiert.

Die beschriebene Prozedur mul} &lle 4 solarerf 7..,-Flusse sowie zu den Erdpositio-
nen Solstice bzw. Equinox einzeln durchigieft werden, so daf3 sich insgesamt 8 optimierte
P.E.M.-Koeffizientenitze ergeben.



KAPITEL 5. ABLEITUNG EINES H-DICHTEMODELLS DER NEUTRALEN
104 EXOSPHARE DER ERDE

Um den Grad defUbereinstimmung bzw. noch bestehende Abweichungen zwischen
P.E.M.- und Hodges-Modell zu quantifizieren, sind verschiedene Merkmale untersucht wor-
den:

e Vergleich der Tag-/Nacht- bzw. der Pdlduator-H-Dichte-Asymmetrien beider
Modelle (siehe Abb5.2.2 — 1a/b)

Diskussion: Die H-Dichte Asymmetrien des Hodges-Modells ilgézh Tag-

und Nachtseite bzw. zwischen Pol- und &gdator) konnten mit Hilfe des linea-
ren P.E.M.-Funktionssatzes zur Beschreibung der Winkelterm-Koeffizienten des
Hodges-ModellsA;,,(r) und By, (r) relativ gut abgebildet werden. Hinsichtlich
der Tag-/Nacht-Asymmetrie im Equinox-Falle ist das P.E.M. noch ein wenig zu
symmetrisch im Vergleich zu Hodges. Insgesaafitisich jedoch hieraus ableiten,
dass die Winkelaldngigkeit des Hodges-Modells durch P.E.M. gut approximiert
werden kann.

e direkter H-Dichte-Vergleich zwischen P.E.M. und Hodges-Modell auf 3 unterschied-
lichen Hbhenschichten (siehe Abb2.2 — 2a/b)

Diskussion: Es wird deutlich, dass dé@umlichen geokoronalen H-Dichtestrukturen
der 3 gevaahlten Hbhenschichten beider Dichtemodelle in Alpigigkeit von lange

und Breite ebenfalls gut miteinander korrelieren. Insbesondere im Solstice-Falle
(rechte Abbildungsseite) wird die Verschiebung der Maxima ¢#o(Equinox) zum
Lotpunkt der Solstice-Sonneneinstrahlung (Sommer) sbei23° klar erkennbar.
Damit ist gezeigt, das die Verwendung eines einzigen Funktionensatzes im P.E.M.
zur Beschreibung beider Erdpositioneigtich ist.

e direkter H-Dichte-Vergleich zwischen P.E.M. und Hodges-Modell mithgjsatoria-
lem und meridionalem Konturplot (siehe Alib2.2 — 3a/b)

Diskussion: In Analogie zu Abb5.2.2 — 2a/b zeigt die Uberlagerung der H-
Dichtekonturen der Schnittdarstellungeaq@atorial /meridional) beider Modelle
die gute qualitative und auchiumlich gesehen) quantitatigbereinstimmung.



5.2. ABLEITUNG EINES PARAMETRISIERTEN H-DICHTEMODELLS AUF
BASIS DES HODGES-MODELLS 105

Besonders der meridionale Schnitt zeigt, dal3 das P.E.M. sowohl die Ausrichtung
der H-Geokorona zur Sonne im Solstice-Falle, als auch den Effekt stark verringerter
H-Dichten oberhalb der Erdpole besonders im Equinox-Falle gut approximiert.

e prozentualer H-Dichte-Vergleich zwischen P.E.M. und Hodges-Modell mittels
aquatorialem und meridionalem Falschfarben-Plot (siehe ABk2 — 4a/b)

Diskussion: Es wird die prozentuale Abweichung (Ratio) beider Modelle
npem(T)/NHodges () Zum gleichen Orf'in Falschfarben dargestellt. Zatglich sind

die Dichtekonturen des Hodges-Modells zur besseren Anschdinertpagert. Gin
entspricht einem Ratiowert von 1, was unmittelbditeereinstimmung bedeutet. Im
Mittel liegt die Abweichung bei akzeptablen ca. 3%. Im Polbereich der meridionalen
Schnitte zeigen leicht Buliche Bereiche, dass das P.E. M. $ehr kleine Dichten im
Aul3enbereich schneller @k, als das Hodges-Modell, was eine Folge des linearen
Ansatzes zum Fit der Hodges-Koeffizientdp,, () und B,,,(r) ist. Die ebenfalls
aulRerhalb gelegenen, leicht getitlichen Bereiche stellen Unterschiede aufgrund
der Reduktion der Entwicklungsordnung von Gk auf/ = 2 dar.

Insgesamt zeigen die Falschfarbenbilder in Abb.2 — 4a/b, dass die Abweichun-
gen zwischen den Dichtewerten beider Modelle im étriis zu den durchgahrten
Vereinfachungen im P.E.M. (=einheitlicher Linearansatz mit nur 12 Parametern,
spharisch-harmonisch entwickelt bis= 2 etc.) akzeptabel gering sind.

e Histogramm des mittleren prozentualen Dichtefehlers P.E.M. im Vergleich zu
Hodges pro Dichteintervall (siehe Abk2.2 — 5)

Diskussion: Der mittlere prozentuale Fehleinigt nur schwach von der &ise

der zugrundegelegten Dichte ab. Abgesehen von einem leichten Trend von Kklei-
neren relativen Fehlern bei @seren Dichtewerten ist keine starke systematische
Abhangigkeit des relativen Fehlers von deroBGe der H-Dichte zu erkennen.
Dies weist auch darauf hin , dass der verwendete Least-Square-Fit Algorithmus
keine uneniinschten Selektionseffekte hinsichtlich der zu fittenden Dichte besitzt.
Dadurch werden beispielsweiséltere Dichten aufgrund ihrer @Reren Relevanz

fur das gesuchte Minimum vo® (siehe GI.5.3) im Mittel nicht genauer gefittet
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werden, als kleinere Dichten und umgekehrt.

Die aufgezeigten Ergebniss@fEquinox bzw. Solstice beziehen sich exemplarisch auf den
solarenFg 7.,-FIuB von 1302107%2s/m?|, welcher in etwa mittleren solaren Strahlungs-
bedingungen entspricht.

Fur die weiteren solarerfy 7.,,-Flusse 80, 180 und 230:10~%*s/m?| des Hodges-
Modells, die ebenfalls untersucht wurden, konnten mit Hilfe der beschriebenen Methode
vergleichbare Resultate ermittelt werden.
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Abb. 5.2.2 — 5: Mittlere prozentuale Abweichung zwischen H-Dichte P.E.M. und Hodges-Modell pro Dichte-
intervall. Abgesehen von einem leichten Trend eines abnehmenden relativen Fehlers direzntDichten ist

keine (starke) systematische Abigigkeit des relativen Fehlers beider H-Dichtemodelle von défR&des H-
Dichtewertes erkennbar. Dies bedeutet auch, dass der verwendete Least-Square-Fit Algorithmus im wesentlichen
unterschiedliche Dichten m#hnlicher Genauigkeit fitten kann. Ein deutlicher Anstieg der Ungenauigkeiten bei
kleineren H-Dichten ergibt sich nicht.
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5.2.3 Zusammenfassung des H-Dichtemodells der neutralen
Exosphare P.E.M.

Nachfolgend sollen noch einmal alle wichtigen Eigenschaften des abgeleiteten H-
Dichtemodells der neutralen Exospk P.E.M. tabellarisch zusammengestellt werden:

Eigenschaft Beschreibung
Gegenstand beschreibt die 3D (Neutralgas-) H-Dichteverteilung
ny () der Geokorona
Ableitung abgeleitet auf Basis des
H-Dichtemodells nach (Hodges R.R. [1994])
Koeffizientenzahl 12
Gultigkeitsbereich 3R, < r < 9.5R, (geozentrisch)
—90° < 6 <90°
0° < p < 180°
solarerFig 7em-FIuR 80-230x107225/m?]
max. harmonische Entwicklungsordnung =2
formale Darstellung ny(r,0,0) =a-rb 22: Elj (At + bim - 7) cos(mp) Vi, (0)

0

I=0m

(unablangig vom solaret’ g 7¢,,-FIuld
bzw. dem Mel3zeitpunkt)

Basisdichte pro Ehenschicht N(r)=a-rb

winkelablrangige Hodges-Koeffizientefy,,,(r) linearer AnsatzA,,,(r) = ayy, + by -
AusnahmeAg =1

winkelablangige Hodges-Koeffizientef,,,(r) By, (r) =0

H-Dichte-Abweichung vom Hodges-Modell  ~ 3%

Tag-/Nachtasymmetrie Ja
Pol-/Aquatorasymmetrie Ja
Ausrichtung Geokorona zur Richtung der Ja

Sonneneinstrahlung (z.B. Solstice)

polare H-Dichtesenken Ja

Tabelle5.2.3: Eigenschaften des abgeleiteten, geokoronalen H-Dichtemodells P.E.M.
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5.2.4 Abhangigkeit der P.E.M.-Koeffzienten vom solarenF 7.,,,-FIul3

Die Tatsache, dal3 das P.E.M. hinsichtlich des sola&tgn.,,-Flusses kontinuierliche H-
Dichtewerte im Bereich von 80-23@10~2%s/m?] produzieren kann, legt die Frage nahe,
in welcher Form die Koeffzienten des P.E.M. bereits systematisché&mggkeiten von
dieser wichtigen, solaren Einstrahlung#ge aufzeigen.

Der Nachweis und das Ve#stdnis einer solchen Modell-ABhgigkeit vom solaren
Fio7em-FIuld durch reale Messungerafwrend eines dglichst kompletten solaren Zyklus-
ses, ist eine der Motivationen des hyExosplarenexperimentes der TWINS-Satelliten.

Besonders deutlich ist bereits, wie zu erwarten, ether.,,-Abhangigkeit der P.E.M.-
Koeffizientena und b, die gemeinsam den Hodges-Koeffizient®itr) = a - r* bilden,

zu erkennenUbereinstimmend mit der Theorie zeigt sich, daf? der exponentielle Abfall
b der BasisdichteV(r) pro Hohenschicht mit wachsendem solat€g 7.,,,-FIul3 weniger
steil erfolgt. Dies bedeutet, daf} der geokoronale H-Basisdichtéwentmit wachsendem
Fio7m-FIuld generell ansteigen sollten (siehe AbB.4), da dem-Anstieg im Exponenten
den gleichzeitigem-Abfall Uberwiegt.

4.5 T T T T T T T T 7 -2,64 —_—r T T T T T

-266 -
EQUINOX i EQUINOX
40 SOLSTICE |1  .2e8} SOLSTICE

[x10%]

a

1 1 L 1 L - L - L 288 [ L L L L L 1 N 1 L 1 " 1 L 1 L L n L
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 ] 80 100 120 140 160 180 200 220 240

solarer Fyq 7o -FIUB [x 1072 sim?] solarer Fyg 7. -FIUB [x 1022 s/m?]
Abb. 5.2.4.a: P.E.M.-Koeffizient a aus Abb.5.2.4.b: P.E.M.-Koeffizient ausN (r) =
N(r) = a - r® in Abhangigkeit vom solaren a - r* in Abhangigkeit vom solarer o 7cm,-
F10,7em-FIul3 (Equinox = schwarz, Solstice = Flul (Equinox = schwarz, Solstice = rot)

rot)
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Konkret konnten die folgenden funktionalen Zusamnérge gefunden werden:

a=1.089-10° - (Fig7em + 17.57) 70785 (Equinox) (5.4)
a=1.328-10° - (Fio7em + 0.0)7 %71 (Solstice) (5.5)
b= —2.8357+8.953- 10" Fig7em (Equinor) (5.6)
b= —2.9527+ 1.174 - 107 - Fig7em (Solstice) (5.7)

Die an das Hodges-Modell gefitteten P.E.M.-Winkelteapeundb,,,, lassen zuachst kei-
ne eindeutigen Akdingigkeiten von¥ -.,,,-FIuld erkennen. Dieses wird anhand realer Ly-
a-Daten der TWINS-Messungen zu verifizieren sein.

Moglicherweise empfiehlt sich an dieser Stelle statt einer direkten Betrachtung der P.E.M.-
Winkelterme a;,,, und b;,,,, die jeweils nur die Amplitude der harmonischess(mp)-
Funktion darstellen, vielmehr die Bildung neuer Koeffzienig,,,, b.,.), welche iber
"reale” formbezogene Eigenschaften der Geokorona (wie z.B. Tag-/Nacht- bzvAdai-/
torasymmetrien, geokoronaler Exzerdtén in alle drei Raumrichtungen, Ausrichtungs-
winkel der Geokorona zur Einstrahlungsrichtung der Sonne) Auskunft geben.

Anhand dieser neuen Koeffizientgfia,., b;,,) sind dann vielfiltige Untersuchungeiiber
eine Fig 7.,-Abhangigkeit unter Verwendung der TWINS-Messungen einfacher denkbar.



Kapitel 6

3D-Rekonstruktion der H-Geokorona
auf Basis simulierter Ly-a-Mel3daten

6.1 Darstellung der Rekonstruktionsprozesse

Eine wichtige Zielsetzung dieser Arbeit ist es u.a., einen methodisch korrekten Prozel3-
ablauf zu entwickeln und diesen in Form einer Software zu realisieren, welcher eine
maoglichst realiitsnahe Rekonstruktion der zum Zeitpunkt der Messungen vorherrschen-
den 3D-Dichteverteilung des neutralen, geokoronalen Wasserstoffe$ auf Basis der
integrierten Lye-Sichtlinien-Messungen der TWINS-LAD'’s erlaubt. Der im vorliegenden
Kapitel vorgestellte Auswertungsprozeld wurde dabei sowohl hinsichtlich seiner Funkti-
onsfihigkeit als auch in Bezug auf die &@3¥e der entstehenden Fitfehler der H-Dichte
Ang (7) untersucht.

Da sich zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit keiner der beiden TWINS-
Satelliten im Orbit befindet, kann die qualitative bzw. quantitative Analyse des Daten-
Rekonstruktionsprozesses der H-Geokorona mangels realer Messungen nur auf der Basis
simulierter Testdaten durchggifrt werden.

Im wesentlichen unterteilt sich die Prozel3kettedhst in zwei Hauptstufen: (1) Der Er-
zeugung von simulierten, mit relevanterofiffekten versehenen Ly-Mel3daten und (2)
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der Rekonstruktion der jeweils in (1) zugrundegelegten, geokoronalen H-Dichteverteilung
ny (7) unter Benutzung der erzeugten Testdaten als Fitgrundlage.

Schritt (1) ersetzt die fehlenden realen Messungen undlénth Echtbetrieb, d.h. sobald
mindestens ein TWINS-Satellit im Orbit Ly-Messungen vornimmit.

Im Schritt (2) wurde die Rekonstruktion einer P.E.M.-Geokorona sowohl auf Basis von
P.E.M.-Testdaten (Idenditstest) als auch unter Verwendung von Testdaten, die unter Benut-
zung des Hodges-Modells erzeugt wurden, getestet. Die Ergebnisse der Rekonstruktionen
sind im Abschnittt.7 vorgestellt.

Beide Stufen (1) und (2) sind aiigfrlich in den folgenden Kag.2 (Erzeugung Testda-
ten) und Kap6.4 (Prozel3schritte zur 3D-Rekonstruktion der H-Geokorona aus Testdaten)
beschrieben.

6.2 Erzeugung simulierter, geokoronaler Lye-Sicht-

linlenmessungen

Die Erzeugung simulierter Ly-Sichtlinienmessungen erfolgt wie in der in Alst2 sche-
matisch dargestellten Art und Weise:

Mit Hilfe des erstellten Programmes SIMDAD#R®nen fir verschiedene (gebundene) Satel-
litenorbits und unter Anwendung aller technischen und physikalischen Rahmenbedingun-
gen der Mission zuichst ungesite TWINS-LAD-Sichtlinienmessungen simuliert wer-
den. Durch anschlielRendes Aufaddieren von interplanetarenloyensititen (auf Basis

von Ly-a-Hintergundkarten, die mit dem Programm SKYBACK erzeugt wurden) findet
zurachst die sirkste Ly«-Storquelle ihre Beiicksichtigung (siehe Kag.3). Stellare Ly-
a-Peaks werden im AnschluR daran #ilify hinzugefigt. Zum Abschluf findet diglber-
lagerung der Daten mit einem Gauss’scBerRauschen (Programm GAUSSNOISE) statt,

um instrumentelle Rauscheffekte zu simulieren.

Diese Sichtlinien-Testdaten sind sowohl erstellbi@ar Equinox- als auchifr Solstice-
Erdpositionen zu den 4 solardn 7.,,-Flussen 80, 130, 180 und 23010-%2s/m?| des
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Hodges-Modells und bilden die Grundlage aller weiteren Analysen und Fitprozeduren zur
Rekonstruktion der 3D H-Geokorona im Rahmen dieser Arbeit.

Orbitale Technische Physikalische
Parameter Parameter Parameter
SIMDAT
iL Ungestorte Messung
+

SKYBACK
= Interplaneter Ly-ce-Hinter-
grund

Messung mit LISk Ly-o-

Hintergrund
STARPEAK %
= stellare Ly-c-Peaks +

Messung mit LISh Ly-c-
Hintergrund + stellaren

v Peaks
GAUSSNOISE @

= gausscher Rauschgenarator

Messung mit LIS Ly-ce-
Hintergrund + stellaren
Peaks + Instrumenten-
rauschen

Abb. 6.2: ProzelRkette zur Erzeugung simulierter dySichtlinienmessungen der
TWINS-LADs mit anschlieBender Hinzunahme verschiedenesiStrkomponenten.

6.2.1 Simulation von TWINS-LAD-Sichtlinienmessungen mit dem
Programm SIMDAT

Zur Simulation der erforderlichen Sichtlinien-Testmessungen wurde im Rahmen dieser Ar-
beit das Softwareprogramm SIMDASBImulierte Daten ) erstellt, welches folgende Anfor-
derungen eidllt:

e Simulation eines (idglichst) realistischen Satellitenorbits anhand der bereits jetzt
feststehenden TWINS-Bahnparameter: Apags- bzw. Perigqumsidhe, Bahnnei-
gung und Bahnexzentriét, alle derzeit noch unbekannten Bahnparameter werden
beispielhaft gewhlt
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e Einbeziehung aller in Bezug auf die TWINS-Satelliten relevanten technischen Kenn-
werte (z.B. Kalibrationsfaktoren der LAD'ffnungswinkel, Drehgeschwindigkeit
des Aktuators, Winkel zwischen Ausrichtungsachse des Satelliten und der LAD-
Sichtlinie, Integrationszeiten) (siehe Kap3)

e Integration aller physikalischen Prozesse in Bezug auf die resonante Streuung der
solaren Lye-Strahlungskomponente am neutralen Wasserstoffgas der H-Geokorona
(g-Faktor, solare Parameter etc.), (siehe Kap.

e Implementierung der beiden geokoronalen H-Dichtemodelle: einerseits das Modell
von (Hodges R.R. [1994]) (siehe Kap.3) und andererseits das daraus abgeleitete
P.E.M. (siehe Kap5.2.1)

SIMDAT kann fur Equinox- oder Solstice-Zeitpunkte anhand von vorgegebenen, orbitalen
Parametern die Molnija-Bahn eines TWINS-Satelliten simulieren und dabei die aktuelle
Blickrichtung der Sichtlinie der beiden, sich auf dem Aktuator drehenden,-Detektoren
(LADSs) in geozentrisch-ekliptikalen Koordinaten errechnen und als Vektor darstellen.

Anhand ebenfalls konfigurierbarer, solarer Strahlungsparameter, wie z.B. dem solaren
Fio7em-FIUB, und unter Einbeziehung aller technischen Kennzahlen berechnet SIMDAT
fur jeden Sichtlinienvektor eines LADs einzeln die geokoronalet$trahlungsintensit

als Zahlrate pro Integrationszeit (t; ~ 1.33s).

Das hierfir verwendete geokoronale H-Dichtemodell kann programmintern zwischen
Hodges-Modell (a) oder dem P.E.M. (b) umgeschaltet werden. Dies schafft@iédki-

keit, komplette TWINS-Missionen sowohl mit H-Dichtemodell (a) oder (b) zu simulieren
und anschlieRend vergleichend auszuwerten.

SIMDAT beachtet selbandig die Ein- bzw. Ausschaltphasen der LAD-Detektotergeo-
zentrische Erdabahde golier bzw. kleiner ald, 5R.. Um die Datenmenge &hrend einer
Simulation pro Erdumlautiberschaubar zu halten, werden die orbitalen Bahnpositionen
des Satelliten in jeweils’2Schritten und die Aktuatorpositionen in jé-&chritten variiert.

Zusatzlich ist zur weiteren Vereinfachung der Simulation bzw. Datenbegrenzung von fol-
genden Annahmen ausgegangen worden:
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¢ die orbitale Bahnposition eines TWINS-Satelliten wirdhwend einer vollgindigen
180’-Aktuatordrehung als unvandert angenommen, da letztere nur ca. 90 sek. an-
dauert.

e die sich anschlieRende 18Rickdrehung des Aktuators in die Ausgangslage wird
nicht simuliert, da diese bei festgehaltender Bahnpositition des Satelliten die gleichen
Ly-a-Daten (wie vahrend der Hindrehung) liefert.

e nach einer abgeschlossenen Hin- uriccRirehung des Aktuators wurde innerhalb
der Simulation der Satellitenstandort auf dem Orbit um weitéree?setzt und an-
schlieBend neu gerechnet.

SIMDAT beendet die Integration entlang einer Sichtlinie nach 150.000 km Abstand zum
Satelliten (=fester Integrationsweg entlang der Sichtlinie). Derden resonanten Streu-
prozel3 in etwa wirksamen Radius der H-Geokorona kann mit 60.000 km angenommen
werden, so dal3 in jedem Falle sichergestellt ist, dal3 der Integrationsweg detfieh gis

der Durchmesser der H-Geokorona ist (und damit stets auf3erhalb endet).

Nach Abschluf® der Berechnungen einer Sichtlinie bestimmt SIMDAT die interplaneta-
re Ly-a-Hintergrundkomponente zum Sichtlinienvektor uridjtf diese als Lyx-Storterm
hinzu. Ebenso werden nach dem Zufallsprinzipdjpelle Sterne sowie eine statistische
Gauss’sché&s-Rauschkomponente in die Messungen verbracht.

In der letztendlich resultierenden Ausgabedatei sind folgende Angaben einer dulohgef
ten Sichtlinien-Simulation enthalten:

e Julianisches Datum der Messung

geozentrischer Erdabstand des Satelliten in km

geozentrisch-ekliptikale Breitédes Satelliten i

geozentrisch-ekliptikale ange¢ des Satelliten it

geozentrisch-ekliptikale Breiteder Blickrichtung des LAD 1 irt

geozentrisch-ekliptikale ange¢ der Blickrichtung des LAD 1 irf
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geozentrisch-ekliptikale Breitéder Blickrichtung des LAD 2 it

geozentrisch-ekliptikale ainge¢ der Blickrichtung des LAD 2 it

Ly-a-Photonen-Ahlrate  pro Integrationszeit LAD 1 (inkl. Hinter-
grund+Sterne+Rauschen)

Ly-a-Photonen-Ahlrate  pro Integrationszeit LAD 2 (inkl. Hinter-
grund+Sterne+Rauschen)

Die folgende Abb6.2.1 zeigt die LAD-Zahlraten einer simulierten Aktuatordrehung um
180 (Solstice, solarefi 7., = 130, H-Dichte nach Hodges-Modell).

Dabei wird die ungesite, rein geokoronal bedingtéBlrate (schwarz) sukzessive Ashst
um den interplanetaren Ly-Hintergrundanteil ergnzt (rot) und abschlie3end zur Ausgabe
als MeRwert mit Gauss’schem Rauschen versehen (blau). Der schhifatén-Peak weist
auf einen simulierten Lyr-hellen Stern hin.

SOLSTICE, F,y, = 130
10000 , . , : , . : —

geokoronale Ly-o-Intensitét
—— + planetarer Ly-o-Background

9000 + Rauschen (Gauss mit 3¢ ) B

8000

Ly-c-heller Stern

7000

6000

Counts / Sekunde (LA-Detektor 1)

5000 L . L . ' . .
0 50 100 150 200

LAD-Aktuator Winkel [7] (TWINS im Apogaum)

Abb. 6.2.1: Mit SIMDAT simulierte LAD-Zahlraten viahrend einer Aktuatordrehung um 280

auf Basis des Hodges-Modells (Solstice, Sommer). Die von TWINS gemesabiratg (blau)

setzt sich zusammen aus den simulierten Komponenten: geokoronaler Anteil (schwarz), inter-
planetarem Anteil und Gauss'schem Rauschanteil. Geokoronaler und interplaneter Anteil zu-
sammen sind in rot dargestellt.
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Eine der Hauptaufgaben der weiterverarbeitenden Programme ist es nun, aus den
mit Stortermen versehenen MelRwerten (blau) den trggiichen, geokoronalen Anteil
(schwarz) herauszufiltern und damit diedfingen abzuseparieren. Dieser Schritt wird
durch das Programm BPFILT durchgéft (siehe Kap6.5).

6.3 Erstellung interplanetarer Ly-a-Intensitatskarten mit
SKYBACK

Zur Berechnung der LywHintergrundintensiit des lokalen interstellaren Mediums
(LISM) wird im derzeitigen Simulationsstadium zachst ein einfaches "Hot Model” zur
Beschreibung der neutralen H-Dichteverteilung im Planetensystem verwendet (siehe Kap.
3.3.2).

Dieses Modell mul3 vor Beginn mit verschiedenen solaren Bedingungen und weiteren
Grundeigenschaften des LISM konfiguriert werden (z.B. Up- und Downwind-Richtung,

Lebensdauer eines neutralen H-Atoms, Temperatur LISM, ISM-Bulk- Windgeschwindig-

keit etc.). Berechnet wird die Dichte des neutralen LISM-Wasserstoffes im Punkte
ny(Tsun, 0, @) (heliozentrisch-ekliptikale Koordinaten).

Aufgabe des Programmes SKYBACK ist es aahst, ausgehend von einem Zeitputikt

die Saulendichte des neutralen LISM-Wasserstoffes in einer beliebigen Blickrichtung von
der Erde aus gesehen zu berechnen (in geozentrisch-ekliptikalen Koordinaten). Dies erfolgt
in einer Winkelschrittweite vom\d = 10°, A¢ = 5°, die Integrationsinge betigt 150AU.

In einem zweiten Schritt werden die berechneten, interplanetareauké@lichten je Blick-
richtung ir vorgegebene, solarg -.,-Bedingungen in Lya-Strahlungsintensiten in
Rayleigh [R] auf Hbhe der Erdumlaufbahn umgerechnet (siehe Kep2).

Die erhaltenen Lya-Hintergrundkarten &nnen zur LAD-Messungskorrektur verwendet
werden. Je nach Rechenleistung ist die benutzte Winkékwrfh dieser Karten weiter stei-
gerbar (z.B. auf 2x1°). Die reale, neutrale H-Dichteverteilung des LISM ist durch den
einfachen "Hot Model”-Ansatz noch etwas zu grob beschrieben. Sofern Zugriff auf bessere
Modelle besteht, ist eine Integration dieser in SKYBACKgftich.
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6.4 Prozeldschritte zur 3D-Rekonstruktion der H-

Geokorona aus Testdaten

Die Prozef3schritte zur Rekonstruktion einer H-Geokorona aus simulierten oder realen
TWINS-LAD-MelRdaten ist in Abb6.4 schematisch dargestellt. Prinzipiell teilt sich das
Verfahren in 4 grundlegende Einzelschritte auf:

1. Data-Controlling: Aussortierung von: unplausiblen Daten, Daten mit Sichtlinien-
Durchgang durch den Erdschatten, Ausfall- odér&titen des Satelliten (via Check
der House-Keeping-Werte des Satelliten), Dateéthsend solarer Eruptivereignisse
(Flares, CME's etc.); gifdtenteils manueller, teilweise automatischer Prozel3schritt

2. Data-Clearing: Separation der Lyr-Storterme von den Messungen (d.h. LISM-
Hintergrund, Rauschen, Sterne)p8tenteils automatischer Prozel3schritt mit Pro-
gramm BPFILT

3. Data-Kalibration an solare Bedingungen: Ermittlung der solaren UV-
Strahlungsbedingungen zum Zeitpunkt der Messungen und Integration des daraus
berechenbaren Streufaktoren die Mel3daten; gifdtenteils manueller Prozel3schritt

4. Data-Fitting:  Anfitten der Messungen an das H-Dichtemodell P.E.M. (iterativer
ProzeR); gbRtenteils automatischer Prozef3schritt mit Programm FITGEOCO

Die beiden einbezogenen Programme zum Data-Clearing (BPFILT) und zum Data-Fitting
(FITGEOCO) werden nachfolgend hinsichtlich Funktion und Aufbau genauer beschrieben.

Schritt (1) findet unmittelbar auf den Rohdaten statt. Entsprechend fehlerhafte oder nicht
verwendbare Messungen werden teilweise automatisch, Bahfith Fandisch markiert

und anschliel3end eine neue Messungsdatei unter Ausschlul3 der markierte@tatens
zeugt.

Im Schritt (3) ist entscheidend, welche Quelle zur Angabe der solarerlLiyienmitten-
FluRBintensi&t zum Mel3zeitpunkt zur Vaifung steht. Danach richten sich die Genauigkeit
und das Berechnungsmodell des Streufakjdisiehe Kap3.1), dessen Fehlerwert unmit-
telbar in den H-Dichtefehler einflief3t.
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Abb. 6.4: ProzeRkette zur Rekonstruktion der H-Geokorona (P.E.M.) auf Basis von

Ly-a-Sichtlinienmessungen der TWINS-LADs (simulierte oder reale Messungen)
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6.5 Clearing der MelRdaten mit Hilfe von BPFILT

Das Programm BPFILT hat zur Aufgabe, reale oder simulierte TWINS-LAD-Messungen
hinsichtlich unernianschter Lya-Storterme zu bereinigen (siehe Diskussion debf{en
Strfaktoren in Kap3.3).

10000 T T I T T . T
9500 _ —+— geokoronale Ly-¢-Intensitét + LISM-Background i
e - Bandpass-gefiltertes Signal
® 9000 [ .
L
0 B
O gs00 | .
< [ A4
= 8000 |- _
q) | =3
-g 7500 |- -
S
ﬁ B
b 7000 — -
S—
wn 6500 [ * -
c s
S
O 6000 - i
O i

5500 - 4

5000 - . . L . 1 . L :

0 50 100 150 200

LAD-Aktuator Winkel [?] (TWINS im Apogdum)

Abb. 6.5: Mit Hilfe BPFILT hinsichtlich interplaneter Lyx-Stdrkomponente, heller Sterne und
statistischer Rauschkomponente bereinigte (simulierte) LAD-Messung. Deutlicht wird die gute
Ubereinstimmung zwischen ungéger geokoronaler Komponente (schwarz) und mit BPFILT
bereinigter Messung (rot).

Zunachst erkennt ein spezieller Peak-Analyseteil automatisch die scharf begrenzten Inten-
sitats-Peaks Lyx-heller Stern und entfernt diese. Atglich wird diese Information zur
spateren Andischen Analyse der Ly-Sternenpeaks (z.B. zu Kalibrationszwecken der Ly-
a-Detektoren) in einer Datei vermerkt.

In einem rachsten Schritt @ittet BPFILT Uber einen konfigurierbaren FOURIER-
Bandpassfilter (FFT) die Messdaten und entfernt dabei einen wesentlichen Teil des sta-
tistischen Rauschens. Dabei wird ausgenutzt, dass sich die hochfrequenten Gauss’schen
Rauschanteile von den niederfrequenten Intatsinterschieden der Geokorona im Fre-
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guenzraum sehr gut separieren lassen (siehe KapijelNach der FFT-Rcktransformati-
on werden die Messdaten korrekt normiert.

Im letzten Schritt subtrahiert BPFILT anhand der zum Messzeitpuinlkiggn (mit SKY-
BACK erstellten) interplanetaren Ly-Hintergrundkarte die LISM-Lya-Storkomponente
von den Messungen.

Wie Abb. 6.5 deutlich macht, konnten alle hier beschriebenegnétekte aus den Messun-

gen weitestgehend entfernt werden, so dass einelgfuteeinstimmung zwischen der un-
gesbrten geokoronalenahlrate und der mit Hilfe von BPFILT nachbearbeitetearshgs-
behafteten Mel3reihe aus SIMDAT erzielt werden. Die so bearbeiteten Messungen sind jetzt
bereit {r die Rekonstruktion der Parameter des geokoronalen 3D-Dichtemodells mit Hilfe
des Fit-Programmes FITGEOCO.

6.6 Fitdes H-Dichtemodells an LAD-Messungen mit Hilfe
von FITGEOCO

Das Programm FITGEOCO nimmt den eigentlichen Fit des geokoronalen H-Dichtemodells
P.E.M. an die (hinsichtlich 8tungen) bereinigten Messungen vor. Keiektdes Program-

mes ist u.a. die bereitgestellte Least-Squarefit-Subroutine GLSQA(), die auf Basis eines Fit-
algorithmus von (Marquardt D.W. [1963]) in einer erweiterten Version den Fit duhchf

In der Umkehrung zum Programm SIMDAT (siehe K&®.1), welches die simulierten
MeRdaten erzeugt, muf3 FITGEOCO aus der Blickrichtgrdgr Sichtlinie (gegeben in
geozentrisch-ekliptikalen Koordinaten) deren geamten Verlauf durch die Geokorona rekon-
struieren, um die H-Dichte entlang vaénntegrieren zu knnen.

Neben den TWINS-LAD-Mel3daten, die unmittelbar in den Speicher eingelesen werden,
bildet ein relativ willkirlich wahlbarer Initial-Koeffizientensatz des P.E.M. unter Fest-
legung von physikalisch sinnvollen Ober- und UntergrenZendden Koeffizienten den
Ausgangspunkt des Fitprozesses.

In jedem Fit-Schritt wird durch Bildung von Ableitungen im Koeffizientenraum diejenige
Veranderungsrichtung eines jeden Modellkoeffizienten (und damit ein neuer Koeffizien-
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tensatzC'r) bestimmt, die eine weitere Verkleinerung der quadratischen Abweictung
(Summeliber alle Messungek)

Q =Y (nk(5) — npem(Cr), 5)? (6.1)

k

nach sich zieht. Die Koeffizienten iz werden dann mit einer Schrittweite in diese Rich-

tung variiert.

Ist dies nicht mehr raglich, piifen spezielle Algorithmen, ob es sich bei dem gefundenen
@-Minimum um ein lokales Minimum handelt, d.h. ob in der Nachbarschaft des gefitteten
Koeffizientensatze§'r noch kleinere)-Werte noglich sind. Sofern dies nicht der Fall ist,
wird der gefittete Koeffizientensa€z- als Ergebnis inkl. Fitfehler ausgegeben.

Uber diverse Konfigurationseinstellungen (max. Schrittweite, max. Anzahl der Iterationen,
Genauigkeit etc.)df3t sich der Fitalgorithmus noch genauer einstellenatlish ist ein
automatisches Abbrechen des Fits nach Unterschreitung eines vorgegeb@festes bzw.
Uberschreitung einer maximalen lterationsanzahl vorgesehen.

Zu jedem Fit-Einzelschritt kann der bis dorthin erreici&Vert (= Grad der Konvergenz
zwischen Modell und Messungen) ausgegeben werden. Ist ein Modell durch die gegebenen
Messungen nicht ausreichend bestimawif3ert sich dies besonders in der Weise,atati-
che@-Werte zu sehr verschiedenen KoeffizientdnenC'r existieren (Mehrdeutigkeit des

Fits). Setzt man die gefundenen, verschiederiem das Modell ein, so ergeben sich dann
teilweise Wllig verschiedene H-Dichtewerte, z.B. zum gleichen Ort.
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6.7 Rekonstruktionstests der H-Geokorona anhand simu-
lierter TWINS-LAD-Daten

Nachfolgend sind die Ergebnisse mehrerer Rekonstruktionstests der dreidimensionalen,
geokoronalen H-Dichteverteilungy (r, 6, ¢) anhand von simulierten TWINS-LAD-Daten
vorgestellt. Die TWINS-LAD-Testdaten wurden in der in K& beschriebenen Weise
erzeugt und mit den (im Hinblick auf die GRenordnung) wichtigsten Ly-Storungen
versehen.

Anhand der Ergebnisse der durchgieten Rekonstruktionstests liel3en sich die Funk-
tionsfahigkeit aller beteiligten Prozesse sowie die mittleren Felilerverschiedenen,
gewahlten Testbedingungen feststellen.

6.7.1 Rekonstruktion einer H-Geokorona basierend auf P.E.M.

Im ersten Rekonstruktionstest wurde der TWINS-LAD-Testdatensatz unter Verwendung
des im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten geokoronalen H-Dichtemodells R.E .&4-
zeugt (siehe Kapb.2).

Der hierauf angewandte Rekonstruktionsfit der H-Geokorona, welcher ausschlief3lich ein
P.E.M.;;,-Modell anfitten kann, sollte im Idealfalle das urgpgliche, zur Berechnung der
TWINS-LAD-Testdaten verwendete, P.E M,-Modell zum Ergebnis haben.

Dieser "Identititstest” dient der quantitativen Beantwortung der wichtigen Frage, ob und
wie genau die entwickelten Prozesse zusammengenommen in der Lage sind, eine vorge-
gebene P.E.M.;, H-Geokorona (die z@zlich mit diversen Strungen versehen wurde)

aus TWINS-LAD-Sichtlinien-Messungen eines Erdumlaufes komplett zu rekonstruieren.
Die entscheidende Frage lautet dabei: Wie hoch ist die Abweichung der H-Dichtewerte des
Ausgangsmodells P.E.M;, im Vergleich zum rekonstruierten P.E.\M?

Als solare Bedingung wurdéif den Rekonstruktionsfit auf Basis des P.E.M.-Modells ein
mittlerer, solarer Flu#¢ 7., = 130 [x107?%s/m?] gewahlt. Die Ergebnisse sind prinzipiell
ubertragbar auf die weiterefi 7..,-Flusse von 80,180 und 23010~%2s/m?|, welche das
Hodges-Modell ebenfalls beredh.
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Die Rekonstruktionen wurden sowoliirfdie Equinox- als auchif die Solsticeposition der
Erde durchgaihrt. Der zugrundegelegte Erdorbit des TWINS-Satelliten entsprach dem in
Tab.2.5 aufgefihrten Beispielorbit.

Die Ergebnisse des lderdtstests auf Basis des P.E.M.-Modelismken im Hinblick auf die
Ubereinstimmung beider Modelle zusammengefaft als sehr gut bezeichnet werden, wie in
den Abb.6.7.1 — 1 bzw.6.7.1 — 2a/b und6.7.1 — 3a/b deutlich wird.

Der mittlere Dichtefehler zwischen P.E.M, und rekonstruiertem P.E. ), betagt ledig-

lich 0.492% fur die Equinox- bzw. 0.14% fur die Solsticeposition der Erde. In keinem
Dichteintervall der H-Geokoronigberschreitet die Abweichung zwischen Ausgangsmodell
und rekonstruiertem Modell den Wert von 1%9QEquinox) bzw. 0.3 (Solstice).

Entsprechend gut ist daher auch dieereinstimmung der H-Dichtekonturen zwischen

P.E.M,,;, und P.E.M;;; im Konturplot desaquatorialen bzw. meridionalen Schnittes. Es

sind praktisch keinértlichen Abweichungen zwischen beiden H-Dichtemodellen zu er-
kennen (siehe Abl§.7.1 — 2a/b).

Der Falschfarbenplot des Dichtevaitmisses beider Modelle am gleichen Ort in Abb.
6.7.1 — 3a/b zeigt im Wesentlichen den @nen Bereich (Ratio=1), in welchem die H-
Dichtewerte beider Modelle praktisétbereinstimmen.

Anhand der Ergebnisse der durchigimten Rekonstruktioner@Bt sich feststellen, dal3 ei-

ne H-Geokorona, die auf Basis eines P.E,ly-Modells simuliert wurde, hervorragend und

mit mittleren Dichtefehlerm\n () < 1% unter Anwendung des vorgestellten Analysepro-
zesses aus den TWINS-LAD-Sichtlinien der aktiven Mel3phase eines einzigen Erdumlaufes
rekonstruiert werden kann.
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Abb. 6.7.1 — 1: Mittlere prozentuale Abweichung zwischen H-Dichte P.E,M.und P.E.M¢;; pro Dichteinter-
vall. Die Rekonstruktion erfolgte auf Basis von simulierten Mef3datéhrend eines Erdumlaufes bei mittleren
solaren BedingungeRig 7., = 130. Der mittlere Dichtefehler ist generell kleiner alsv (7) < 1%, die Iden-
titat zwischen Ursprungsmodell P.E M, und rekonstruiertem Modell P.E.l, wurde in hohem Malf3e nahezu
erreicht.
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Abb. 6.7.1 — 2a: Ausgangs-P.E.M,;, und Abb. 6.7.1 — 2b: Ausgangs-P.E.M,;, und
rekonstruiertes P.E.M;; im Vergleich: rekonstruiertes P.E.M;; im Vergleich:
Aquatoriale Schnitte durch die Dichtever- Meridionale Schnitte durch die Dichtever-
teilung ng(r,0,¢) [em~3] des neutralen, teilung ng(r,0,¢) [em=3] des neutralen,
atomaren Wasserstoffedirf Solstice- bzw. atomaren Wasserstoffedirf Solstice- bzw.
Equinox-Erdposition nach P.E.M;,-Modell Equinox-Erdposition nach P.E.M;,-Modell
(schwarz) und P.E.M;;-Modell (rot) zeigen (schwarz) und P.E.M,:-Modell (rot) zeigen
nahezu keinerlei Abweichungen (solafgy » nahezu keinerlei Abweichungen (solafgy ;

= 130) = 130)
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6.7.2 Rekonstruktion einer H-Geokorona auf Basis des Hodges-
Modells

Im zweiten Rekonstruktionstest wurde der TWINS-LAD-Testdatensatz unter Verwendung
des H-Dichtemodells nach (Hodges R.R. [1994]) (siehe K&}).erzeugt.

Der darauf angewandte Rekonstruktionsfit der H-Geokorona, welcher auch in diesem Fal-
le ausschlief3lich ein P.E.M,-Modell an die Daten anfitten kann, sollte idealerweise ein
Ergebnis liefern, dessen mittlerer Dichtefehler nicht deutliber dem gefundenen, prinzi-
piellen Minimalunterschied zwischen Hodges-Modell und P.E.M. von efivésiehe Kap.

5.2.2) liegt.

Da das Hodges-Modell aufgrund der vorkommendgp(r)-Terme (siehe GK.12) etwas
unsymmetrischer als das P.E.M. istirinte die Gite des Fitergebnisses an dieser Stelle
starker von der relativen Lage des Satellitenorbits zur Geokoronangem, als dies beim
vorangegangenen lderdtistest in Kap6.7.1 der Fall war.

Die solaren Bedingungen wurdefirfden Rekonstruktionstest auf Basis des Hodges-
Modells ebenfalls im mittleren Bereich (solargfy 7., = 130 [x10722s/m?]) gewahlt.

Die Ergebnisse sind prinzipiell wiederuiertragbar auf die weiterefi; 7.,,,-Fllsse von
80,180 und 230x10~2?%s/m?|, welche das Hodges-Modell ebenfalls ber&ith

Die Untersuchungen fanden sowolit die Equinox- als auchif die Solsticeposition der

Erde statt. Der zugrundegelegte Erdorbit des TWINS-Satelliten entsprach wiederum dem
in Tab.2.5 angegebenen Beispiel. Im Falle der Equinox-Position operierten testweise 2 um
wo = 180° versetzte TWINS-Satelliten gleichzeitig.

Die Ergebnisse der Rekonstruktionstests auf Basis des Hodges-Modetierk zusam-
mengefalt als gut bezeichnet werden, wie aus den @bl2 — 1 bzw.6.7.2 — 2a/b und
6.7.2 — 3a/b hervorgeht.

Der mittlere Dichtefehler zwischen Hodges-Modell und rekonstruiertem Pyf.betiagt
3.23% fur die Equinox- bzw. 3.7% fir die Solsticeposition der Erde. In keinem Dichte-
intervall der H-Geokorondiberschreitet die Abweichung zwischen Ausgangsmodell und
rekonstruiertem Modell den Wert von #5Equinox) bzw. 5.% (Solstice).
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Im oOrtlichen Vergleich zeigen die beiden Modelle an einigen Stellen Unterschiede. So liegt
beispielsweise im Equinox-Falle der H-Dichtewert des Hodges-Modells sowohl in solarer-
als auch in antisolarer Richtung iguReremquatorbereich zumeist unter dem Wert des
P.E.M.-Modells (betrachtet am gleichen Ort). Entsprechendes wird im Konturenvergleich
in Abb. 6.7.1 — 2a/b deutlich. Moglicherweise sind diese Unterschiede durch eine weitere
Optimierung der Fitroutine noch zu verringern.

Der Falschfarbenplot in Abl6.7.1 — 3a/b zeigt im wesentlichen die gleiche Situation, wie

die Konturenplots: Im Equinox-Falle treten in solarer- und antisolarer Richturégjirato-

rialen Aul3enbereich Abweichungen des P.E;M:om Hodges-Modell auf (rote Bereiche).

Im Polbereich hingegeréfit (wie bereits im Kaps.2.2) angesprochen) das P.E.M. auf-
grund seines linearen Ansatzes im Vergleich zum Hodges-Modell etwas schneller ab (blaue
Bereiche).

Aus den Ergebnissen der durchigleften Rekonstruktionstestd3t sich deutlich feststellen,

dal3 ebenfalls eine H-Geokorona, die auf Basis des Hodges-Modells simuliert wurde, mit
mittleren Dichtefehlerd\n g () ~ 4% unter Anwendung des vorgestellten Analyseprozes-
ses aus den TWINS-LAD-Sichtlinien mit Hilfe eines P.E.M.-Modells rekonstruiert werden
kann.
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Abb. 6.7.2 — 1: Mittlere prozentuale Abweichung zwischen H-Dichte Hodges und P.k,Mro Dichteintervall.

Die Rekonstruktion erfolgte auf Basis von simulierten Me3daté&hrend eines Erdumlaufes und 2 Satelliten

bei mittleren solaren Bedingungén 7., = 130. Die Rekonstruktion des Hodges-Modells konnte anhand der

orbitalen Sichtlinienmessungen mit einem mittleren Fehler &en; (7) < 4% erreicht werden. Dies entspricht
auch in etwa der bestiglichen Approximation des Hodges-Modells durch das P.E.M.-Modell (siehéak)
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6.8 Ergebnisdiskussion der geokoronalen Rekonstruk-

tionsfits

Prinzipiell konnte der Nachweis erbracht werden, dal3 die vorgestellten Rekonstruktions-
prozesse bzw. die im Zusammenhang damit stehende Software in der Lage sind, aus LAD-
Sichtlinien der TWINS-Satelliten eine dreidimensionale H-Dichteverteilung der Geokorona
zu rekonstruieren. Dabei wurde auch deutlich, dal3 die Methodik zum Entfernen ven Ly-
Storquellen (Lye-Hintergrund, Sterne, instrumentelles Rauschen) ebenfalls effektiv funk-
tioniert. Insgesamt konnte sowohl eine auf P.E.M.- als auch eine auf dem Hodges-Modell
basierende H-Geokorona erfolgreich, d.h. innerhalb akzeptabler Fehlergrenzen, rekonstru-
iert werden.

Die erste Rekonstruktion auf Basis des P.E.M. stellte einen ldéstest dar, denn
Ausgangs- und Fitmodell dieses Tests waren beide identisch (=P.E.M.). Es ergab sich ein
mittlerer Dichtefehler der Rekonstruktion valny () < 1%, weiterhin waren die Fit-
ergebnisse nahezu unempfindlich auf die relative Lage des Satellitenorbits in Bezug zur
Geokorona. TWINS-LAD-Daten eines einzelnen Satelliten, didrend der aktiven Mel3-
phase innerhalb eines Erdumlaufes erstellt wurden, reiclitedié sehr gute Fitquakt
bereits aus.

Die zweite Rekonstruktion auf Basis des Hodges-Modells sollte aufzeigen, dal das Ver-
fahren auch dann geeignet ist, wenn Ausgangs- und Fitmodell nicht absolut identisch, son-
dern lediglich qualitativ vergleichbar sind. Im Rahmen dieses Tests ergab sich ein mittlerer
Dichtefehler der Rekonstruktion vofiny () ~ 4%, was im wesentlichen den modell-
intrinsischen Unterschied zwischen Hodges-Modell und P.E.M. widerspiegelt. Dennoch ist
aufgrund der im Hodges-Modell vorhandenen@gren Asymmetrien der Geokoronaform
das Fitergebnis eines einzelnen Satellitémkstr abkngig von der konkreten Orbitlage in
Bezug auf die Geokorona. Je nach @item Orbit kann der mittlere Fitfehler beispiels-
weise hier bis auf & steigen. Werden die Messungen zweier, gleichzeitig operierender
TWINS-Satelliten verwendet, die um 18Qersetzt sind, verschwindet diese Schwankung
und der Fitfehler pendelt sich relativ stabil bei c&; din.

Erst echte Mel3daten der TWINS-Satelliten werden zeigen, ob sich die H-Geokorona hin-
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sichtlich des Grades der Asymmetrien der Geokoronaform eher wie das P.E.M. oder wie
das Hodges-Modell (odetagzlich anders) vedit. In jedem Falle bietet aber der erstellte
Programmablauf ein Werkzeug, mit dem die Rekonstruktion der H-Geokorona aus LAD-
Sichtlinienmessungen der TWINS-Satelliten zur Duitinting gebracht werden kann.



Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der geplante Ablauf der TWINS-Satellitenmission, das
Prinzip der darin durchzithrenden Lya-Resonanz-Streustrahlungsmessungen des geoko-
ronalen Wasserstoffs sowie alle hi@rjphysikalisch relevanten Gi8en und Effekte d@her
betrachtet und diskutiert. Die TWINS-Mission wird, sofern beide Satelliten erfolgreich ope-
rieren kdnnen, die erstmalige Gelegenheit eines zeitgleichen Blickes auf verschiedene Be-
reiche def@ul3eren Schichten der terrestrischen Exasplrndglichen.

Der neutrale, exosglische Wasserstoff ist aufgrund intensiver Bestrahlung mit solarer
UV-Strahlung (z.B. beiz;,_, = 121.5 nm) als Resonator selbst Quelle einer resonant
gestreuten Lya-Strahlung, deren Intensit /() am Entstehungsort linear mit dessen lo-
kaler Dichteny () verknipft ist. Auf dieser Verbindung zwischen geokoronalerd-y-
Streustrahlungsintenaitund H-Dichte am gleichen Ort basiert die TWINS-Mel3anordnung
zur Bestimmung der dreidimensionalen Dichteverteilung in der H-Geokorona, weshalb in-
tegrierte Lyev-Intensititen entlang von Sichtlinien (welche die H-Geokorona durchqueren)
aufgezeichnet werden.

Aufgrund der TWINS-Missionsplanung, die den minimalen Sichtlinienabstand zum Geo-
zentrum mit4.5 R, nach unten begrenztpknen zur Auswertung des beschriebenen Streu-
prozesses optischiidne Verlaltnisse angenommen werden, so dald die integrierte-Ly-
Intensi@it einer Sichtlinie im wesentlichen durch das Produkt aus deleBdichte des neu-
tralen (atomaren) Wasserstotig entlang der Sichtlinie und einem Fakipigegeben ist,
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wobeig alle fur den Ly«-Streuprozel3 typischen Faktoren, Konstanten sowie i@ &der
solaren UV-Einstrahlung erit.

Da die TWINS-MelBmethodik der Ly-Photonenahlung (mit gemeinsamen Ursprung auf
einer Sichtlinie) praktisch die Projektion der dreidimensionalen Strahlungs- und damit
auch H-Dichteinformation auf 2D-Bilder darstellt, ist zur Rekonstruktion der Urgpr-

chen H-Dichteverteilung eine tomographische Entfaltung vom 2D-Bildraum in den rea-
len 3D-Ortsraum erforderlich. Hidif wird insbesondere ein 3D H-Dichtemodell der H-
Geokorona beitigt, welches den realen Gegebenheiten der Exargphm besten Rech-
nung tagt. Innerhalb dieser Arbeit wurde sidiirfdie (indirekte) Verwendung des Monte-
Carlo-Modells von (Hodges R.R. [1994]) zur initialen Beschreibung der geokoronalen
H-Dichte entschieden. Dies ist besonders durch einen theoretisch gut fundierten physi-
kalischen Ansatz im Hodges-Modell bégdbar, der im Gegensatz zu einfachen, radial-
symmetrischen oder empirischen Modellen eine Reihe von beobachteten Dichteeffekten
(Tag-/Nacht-Asymmetrie, PoAuator-Asymmetrie,dngen- und breitenwinkelabhgige
Effekte) zwanglos beschreibt.

Einer direkten Verwendung zur Analyse der TWINS-LAD-Mel3daten entzieht sich das
Hodges-Model jedoch, da es nuirf2 spezifische Erdpositionen (Solstice und Equinox)
zu jeweils 4 solaretd’ 7.,,-FluBwerten vesffentlich wurde und zudem alle Informationen
fur 40 "diskrete” Hbhenschichten einzeln bereilh Dadurch steigt die Gesamtkoeffizi-
entzahl des Modells auf mehrere Tausend, wadiegihe Least-Square-Fitprozedur zur
Rekonstruktion der geokoronalen 3D H-Dichteverteilung unbrauchbar erschaisten |

Daher bestand insofern eine Hauptaufgabe dieser Arbeit auch darin, auf Basis des
erwahnten Hodges-Modells eirurf alle Erdpositionen und jeden solaréfi 7.,,,-FIul®

im Bereich 80-230[x10%%s/m?] geltendes, kontinuierliches Dichtemodell der neutra-
len H-Geokorona abzuleiten. Dieses konnte erfolgreich in Form der Ableitung des
" parametrisiertengxosptarischerM odells” (P.E.M.) erreicht werden, indem vor allem die
diskreter-Abhangigkeit aller Hodges-Koeffzienten in einen zusammengefaldten Satz von
(haupt&chlich linearen) Funktionen gefittet wurde. Das P.E.M. besitzt mit insgesamt 12
Koeffizienten eine sehr gutdbereinstimmung mit dem zugrundeliegenden Hodges-Modell
und bildet auch dessen winkekaigigen H-Dichteasymmetrien gut ab.
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Anhand simulierter TWINS-LAD-Date@dze konnte gezeigt werden, dal3 es mit den
entwickelten Daten-Analyseprozeduren und dem eingesetzten Least-Square-Fit-Modul
maoglich ist, eine komplette dreidimensionale Dichteverteilung der neutralen H-Geokorona
aus einem (halben) TWINS-Orbit wiederherzustellen. Diese Genauigkeit nimmt weiter zu,
wenn die TWINS-LAD-Daten aus mehreren Orbits mit vergleichbaren solaren Bedingun-
gen dem Fit zur Veifgung stehen. Bei der Datensimulation wurden dem eigentlichen LAD-
Signal der Geokorona zalich ein planetarer Ly~Hintergrund (simuliert durch ein ein-
faches "Hot-Model”), ein statistisches Detektorrauschen sowie einige stellaieRgaks
hinzuaddiert. Der galaktische Ly-Hintergrund ist vernacBksigbar.

Die im Rahmen der TWINS-Missiontiftig zur Verfigung stehenden Ly-Daten der H-
Geokorona werden neue Erkenntnister die exospirischen Teilchenpopulationen und
deren weithumige Dynamik erlauben. Es besteht die berechtigte Hoffnung, dal3 aus den
neuen Daten Rckschiisse auf die Dichteverteilung (oder zumindest dageéhprofil) ein-

zelner H-Populationen, wie z.B. den entweichenden (escaping) oder den orbitierenden (sa-
tellite) Teilchen separat aglich sein werden. Die e der Wiederherstellung der geo-
koronalen 3D H-Dichteverteilung aus den Mel3daten auf der Basis des P.E.M. ist indirekt
auch eineUberpiifung der Giltigkeit (bzw. Vollstindigkeit) der physikalischen Aatze

des zugrundegelegten Hodges-Modells. Es ist durchaus denkbar, daf dort einige Prozesse
uber- bzw. unterbewertet sind oder aber noch neué&eszur besseren Eétung Beach-

tung finden niissen. Ein weiteres Hauptziel bei der Erforschung des geokoronalen Neutral-
Wasserstoffs mit Hilfe von TWINS ist die langzeitliche Korrelation der geokoronalen H-
Dichte mit den solaren Einstrahlungsbedingungen (z.B. #gm.,..-Flul3) bzw. mit tages-
zeitlichen Effekten auf der Exobase. Zur bessereirifig beider Punkte werden die nach
einer erfolgreichen TWINS-Missioiber einen kompletten, solaren Zyklus vorliegenden
Daten Verwendung finderdkinen.

Beide TWINS-Satelliten befanden sich zum Zeitpunkt der Abgabe dieser Arbeit noch am
Boden, so dal3 ein Analyse von real gemessenen Daten mit Hilfe der erstellten Software
nicht moglich war. Ebenso waren nur einige der erforderlichen orbitalen Bahnparameter
bis dato festgelegt. Daher konnte im Rahmen dieser Arbeit eine Optimierung der Rekon-
struktionsprozesse an realen Gegebenheiten leider nicht erfolgen und bleibiieftigek
Aufgabe.
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AU
CEM
DPU
ENA
FFT
FM
FOV
FWHM
GCS
IPM
ISM
LAD
LISM
LSF
LTE
MCP
PEM
RPS
SFS
SME
SWRI
TWINS

Astronomical Unit

channel electron multiplier

data processing unit

energetic neutral atom

fast fourier tranformation

flight module

field of view

full width half maximum

geocoronal coordinate system
interplanetary medium

interstellar medium
Ly- a-detector (TWINS-Satellite)

local interstellar medium

least square fit

local thermodynamic equilibrium
microchannel plate (detectors)
parameterized exospheric model
rotating plattform (coordinate) system
satellite fixed (coordinate) system
Solar Mesosphere Explorer
Southwest Research Institute, Texas (USA)
Two Wide-angle Imaging Neutral-atom Spectrometers











